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Re´sume´ : Ce tutoriel est axe´ sur la recherche de donne´es
dans des syste`mes re´partis de´ploye´s a` large e´chelle.
Nous y pre´sentons les re´seaux pair-a`-pair, ainsi que
les me´canismes de recherche qui y sont associe´s. Ces
re´seaux pre´sentent des caracte´ristiques communes avec
les re´seaux d’interaction, objet d’e´tudes dans de nom-
breuses disciplines. Nous montrons que ces proprie´te´s
sont lie´es a` l’application et comment en tirer parti pour
concevoir des syste`mes pair-a`-pair.
Mots-cle´s : Syste`mes distribue´s, Re´seaux d’interaction,
Re´seaux pair-a`-pair, Re´seaux logiques.
1 INTRODUCTION
Ce tutoriel s’inte´resse aux algorithmes de recherche dans
des re´seaux organise´s selon le mode`le pair-a`-pair. Si les
re´seaux pair-a`-pair ont de multiples domaines d’appli-
cations1, nous fondons ce tutoriel sur les applications
de partage de donne´es re´parties, et plus particulie`rement
sur une des proble´matiques centrales de ces re´seaux :
la recherche et la localisation. Notre e´tude s’inte´resse
aussi aux graphes d’interaction, qui mode´lisent ici les
relations entre les utilisateurs du syste`me de partage de
donne´es. Ils pre´sentent des proprie´te´s communes avec
d’autres mode´lisations issues de domaines varie´s ; nous
montrons comment ces proprie´te´s peuvent eˆtre prises en
compte pour ame´liorer l’efficacite´ d’un service de partage
de donne´es. Nous introduisons enfin l’observation de tels
re´seaux et l’utilisation des donne´es re´colte´es dans le cadre
des me´canismes de recherche pre´sente´s.
Ce tutoriel est organise´ comme suit : la partie 2 de´crit le
mode`le utilise´, les motivations qui pre´sident au mode`le
pair-a`-pair ainsi que la proble´matique ge´ne´rale de la re-
cherche et de la localisation dans ces re´seaux La par-
tie 3 pre´sente deux modes d’organisation de tels re´seaux,
les parties 4 et 5 expliquant le fonctionnement des
me´canismes de recherche associe´e. Les re´seaux d’inter-
action et leurs proprie´te´s sont introduits dans la partie 6,
la partie 7 explique ensuite la prise en compte de ces pro-
prie´te´s lors de la de´finition de me´canismes de recherche
de donne´es dans les re´seaux pair-a`-pair. Enfin, la par-
tie 8 pre´sente l’observation des re´seaux pair-a`-pair : son
objectif, sa mise en œuvre et l’utilisation des donne´es
re´colte´es. Nous pre´sentons en conclusion quelques pers-
pectives d’e´tudes.
1Citons le calcul re´parti, la mutualisation de services ou encore les
services de te´le´phonie.
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FIG. 1 – Exemple d’un re´seau simple
2 MOD `ELE
Pour repre´senter et e´tudier les syste`mes re´partis, il
est ne´cessaire de les mode´liser. De tels syste`mes sont
repre´sente´s par un ensemble de nœuds : ce sont les acteurs
du re´seau, qu’ils soient des instances d’un programme
sur une machine ou des personnes dans le cadre d’un
re´seau social. Dans ce document, l’ensemble des nœuds
d’un re´seau sera note´ N . La communication dans le
re´seau se fait par envoi de messages entre nœuds. L’areˆte
n1 −→ n2 signifie que n1 connaıˆt l’adresse de n2. Un
message peut eˆtre envoye´ d’un nœud n1 a` un nœud n2 si
et seulement si l’areˆte n1 −→ n2 existe. Cette areˆte est
dirige´e, c’est a` dire qu’une areˆte n1 −→ n2 ne suppose
pas une areˆte n2 −→ n1. Une areˆte dirige´e est appele´e
un arc. La figure 1 montre un exemple de re´seau simple,
avec 7 nœuds et 8 arcs.
Re´seau physique et re´seau logique Il est important de
faire la distinction entre le re´seau physique (le support
d’envoi des messages comme le sont l’infrastructure d’In-
ternet ou les services postaux) et le re´seau logique.
On suppose que ce re´seau physique est connexe. Dans
un re´seau connexe, il est toujours possible de trouver un
chemin (une suite d’areˆtes) entre toute paire de nœuds du
re´seau. Ceci impose que si un nœud na connaıˆt l’adresse
d’un nœud nb il lui est toujours possible d’envoyer un
message de na a` nb2. Par exemple, dans le re´seau IP (In-
ternet) il est toujours possible, lorsqu’on connaıˆt l’adresse
IP et le port d’un nœud, de lui envoyer un message.
Le re´seau logique est comme son nom anglais l’in-
dique (overlay) superpose´ au re´seau physique. Il est
2
. . .e´ventuellement en suivant un chemin, c’est-a`-dire une suite
d’areˆtes.
constitue´ des liens entre nœuds fonde´s sur la connais-
sance des adresses dans le re´seau physique. Un exemple
simple de re´seau logique est le re´seau des connaissances
te´le´phoniques : bien qu’il soit possible a` tout participant
d’appeler tout autre, les appels se font uniquement vers
les nœuds (identifie´s par leur nume´ro) pre´sents dans le
re´pertoire te´le´phonique de l’appelant.
C’est le re´seau logique qui sera conside´re´ pour la trans-
mission de demandes de donne´es et qui transmettra la de-
mande. Une fois trouve´ un destinataire, la re´ponse peut
eˆtre transmise directement au demandeurs qui aura in-
dique´ son adresse physique dans sa demande (propage´e,
elle, sur le re´seau logique).
Donne´es et me´ta-donne´es L’objectif des syste`mes
re´partis conside´re´s est le partage de ressources mu-
tualise´es. Nous nous inte´ressons a` l’utilisation des
me´canismes de recherche et de localisation de ces
ressources dans ces syste`mes. Nous conside´rons ces
ressources comme des objets (de type quelconque)
repre´sente´s par un identifiant (une lettre minuscule sur les
sche´mas). Chaque ressource est propose´e par au moins
un nœud du re´seau (potentiellement plusieurs, selon les
re´seaux logiques). Dans la figure 1 la donne´e a est
posse´de´e par les nœuds n2 et n3. Chaque donne´e est
associe´e a` un ensemble plus ou moins riche de me´ta-
donne´es. Ces informations permettent de distinguer l’ob-
jet parmi l’ensemble des donne´es. Elles peuvent eˆtre de
deux types : (i) identification unique : a` la ressource est
associe´ un nume´ro unique dans un espace de nommage ;
(ii) des informations non uniques qui peuvent de´crire la
se´mantique (ce qui est repre´sente´ par l’objet) ou le format
de la donne´e : taille de fichier, type de media . . .
Quelques proprie´te´s Afin d’e´tudier les proprie´te´s de
ces re´seaux, il est ne´cessaire d’introduire quelques no-
tions simples utilise´es en analyse des graphes. `A un mo-
ment de son e´volution, notre re´seau est mode´lise´ par un
graphe (de´fini comme le couple d’ensembles (N ,A), en-
sembles des nœuds et des areˆtes).
– Degre´ d’un nœud Le degre´ d’un nœud n est, dans un
graphe oriente´, conside´re´ comme la somme de deux
composantes : degre´ entrant et degre´ sortant. Le degre´
entrant est le nombre d’areˆtes qui arrivent vers n et le
degre´ sortant le nombre d’areˆtes qui partent de n. Dans
l’exemple de la figure 1, le nœud n1 a un degre´ entrant
de 1 et un degre´ sortant de 2.
– Plus court chemin La longueur d’un chemin entre
deux nœuds est le nombre de liens qu’il faut emprunter
pour se rendre d’un nœud a` l’autre. La plus court che-
min est le chemin qui relie un couple de nœuds et qui
emprunte un nombre d’areˆtes minimal.
– Diame`tre Le diame`tre d’un graphe est le plus long
des chemins parmi l’ensemble des plus courts chemins
pour tout couple de nœuds dans le graphe.
– Distance moyenne La distance moyenne est la
moyenne des longueurs des plus courts chemins entre
tous les couples distincts de nœuds d’un graphe.
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FIG. 2 – Syste`me centralise´
– Coefficient d’agre´gation Le coefficient d’agre´gation
sert a` re´pondre a` la question suivante pour les nœuds
du graphe conside´re´ :
mes voisins sont-ils voisins entre eux ?
Le coefficient d’agre´gation ψn, pour un nœud n, est
la probabilite´ pour deux voisins n1 et n2 de n que n1
et n2 soient eux-meˆme voisins entre eux. Le coefficient
d’agre´gationψ pour un graphe est donc la moyenne des
coefficients d’agre´gation pour l’ensemble des nœuds
du graphe. Si nvoisins est l’ensemble des voisins de n,
pour tous les couples de voisins possibles, on ve´rifie
si ils sont eux-meˆme voisins. La de´finition suivante est
pour un graphe oriente´ :
ψn =
∑
a6=b,(a,b)∈nvoisins
{
1 si b ∈ avoisins
0 sinon
|nvoisins| × (|nvoisins| − 1)
.
Le coefficient d’agre´gation permet de de´terminer si le
voisinage local des nœuds du graphe est localement
dense, c’est a` dire s’il existe des communaute´s lo-
cales plus connecte´es que ne l’est le reste du graphe
(pre´sence de « communaute´s »).
2.1 Syste`mes centralise´s
Une solution simple pour proposer l’acce`s a` des objets
dans un re´seau est de donner la responsabilite´ de tous
les objets au meˆme nœud, qui est le serveur pour tous
les autres. L’ensemble des nœuds du re´seau connaissent
l’adresse de ce nœud centralisateur, et agissent donc
comme clients de celui-ci pour l’acce`s aux donne´es. Un
exemple de re´seau centralise´ est donne´ par la figure 2.
Les serveurs web sont utilise´s majoritairement selon ce
mode : l’ensemble des clients connaissent l’adresse du
serveur (par exemple http ://fr.wikipedia.org 3 ) et effec-
tuent les demandes de donne´es a` ce serveur qui se charge
de renvoyer les informations demande´s aux clients, pre-
nant ainsi en charge la localisation et la distribution des
donne´es. Les syste`mes centralise´s pre´sentent des avan-
tages non ne´gligables : la centralisation des ressources
permet des recherches tre`s expressives (par exemple par
l’interme´diaire d’un langage de requeˆte comme SQL ou
XQuery) et dont le re´sultat est exhaustif (l’ensemble des
donne´es correspondant aux crite`res de la recherche sont
renvoye´es). De meˆme, des solutions existent pour assurer
la confidentialite´ et l’integrite´ des donne´es sur un syste`me
centralise´, car l’organisation en charge du nœud serveur
peut de´finir la politique de son choix.
3Qui rencontre d’ailleurs actuellement des proble`mes de passage a`
l’e´chelle, sa popularite´ allant grandissante . . .
Les limitations de la centralisation des ressources
– Passage a` l’e´chelle La principale limitation vient de
l’incapacite´ des serveurs a` ge´rer un nombre e´leve´ de
clients et de ressources. En effet, la machine qui prend
en charge l’exe´cution du serveur doit eˆtre suffisament
dote´e en ressources de calcul, de stockage et de com-
munication. Ceci entraıˆne une limitation des serveurs a`
quelques milliers de clients pour un couˆt important.
– Se´curite´ et integrite´ Maintenir la se´curite´ d’un ser-
veur est complexe. Les ressources centralise´es sont fa-
cilement attaquables par des attaques de type de´ni de
service (ou` l’attaquant va submerger de requeˆtes un
serveur afin de l’empeˆcher de re´pondre a` des requeˆtes
re´gulie`res), de plus, il est difficile de maintenir l’in-
tegrite´ des donne´es, sauf en duplicant dans des lieux
diffe´rents ge´ographiquement l’ensemble des donne´es,
ce qui pre´sente e´galement un couˆt e´leve´.
– Utilisation du re´seau physique L’utilisation du re´seau
physique, qui permet de relier un nœud a` un autre nœud
quelconque, est perfectible. En effet, il existe un goulot
d’e´tranglement duˆ a` la capacite´ du serveur a` re´pondre
aux requeˆtes. La vitesse de re´ception des informations
sur l’ensemble des nœuds de´pend de la capacite´ et de
la connexion au re´seau physique de ce serveur, et pas
de la capacite´ des liens entre les nœuds eux-meˆme.
– Controˆle et censure Les syste`mes centralise´s per-
mettent plus facilement un controˆle sur les nœuds qui
peuvent acce´der aux informations fournie par le ser-
veur. Dans le cadre de re´gimes autoritaires pratiquant
la censure, la propension des serveurs centralise´s (pen-
sons aux serveurs Web ou de diffusion de contenus)
a` eˆtre utilise´s pour tracer ou filtrer les requeˆtes est un
proble`me. Il est en effet relativement aise´ de controˆler
le point unique d’acce`s a` l’information, qui est la plu-
part du temps clairement identifiable.
Il existe de nombreux cas de figure ou` ces limitations
empeˆchent le de´ploiement d’applications re´parties. Dans
le cadre du partage de donne´es, la capacite´ de passage a`
l’e´chelle vers des milliers ou des millions de participants
est souhaitable, comme une utilisation plus efficace des
ressources physiques ou la protection de l’anonymat des
utilisateurs. Nous pre´sentons dans la suite le paradigme
pair-a`-pair qui pre´side au fonctionnement des diffe´rents
re´seaux que nous abordons par la suite, et dont l’objectif
est de re´pondre a` ces besoins.
2.2 Mode`le pair-a`-pair
Le mode`le de fonctionnement pair-a`-pair est de´centralise´.
En ce sens, chaque nœud du re´seau n’est pas fixe´ dans
un comportement de client ou de serveur, mais chaque
nœud peut agir a` la fois comme client et comme ser-
veur. De la meˆme manie`re, les donne´es pre´sentes dans
le syste`me et que vont utiliser les nœuds ne sont pas re-
groupe´es sur un seul nœud mais peuvent eˆtre ge´re´es par
un nœud quelconque du re´seau. Chaque nœud connaıˆt un
sous-ensemble de N : ses voisins dans le re´seau logique,
auquels ce nœud peut envoyer des messages.
Les proprie´te´s attendues de ce mode`le sont :
– Auto-organisation Le syste`me ne ne´cessite pas d’in-
tervention d’une entite´ externe pour s’organiser se-
lon les choix faits a` sa conception. Par exemple, le
choix des voisins d’un nœud est de´cide´ de manie`re
de´centralise´e.
– Dynamisme Les syste`mes distribue´s pair-a`-pair sont
caracte´rise´s par un taux de de´part et de retrait de nœuds
e´leve´. Il est important que l’insertion (placement d’un
nouveau nœud dans le re´seau) ou le retrait (qu’il soit
volontaire, ou du a` une panne) soient peu couˆteux (que
l’e´volution de ce couˆt soit en O(log |N |)).
–
´Equilibrage de charge et mutualisation des res-
sources Contrairement au mode`le client-serveur, l’es-
pace me´moire et la capacite´ de traitement de requeˆtes
sur les donne´es augmente line´airement avec le nombre
de nœuds, la` ou` un serveur de´die´ au partage de donne´es
aurait e´te´ limite´. Il est aussi possible d’e´quilibrer les
traitements de requeˆtes en les re´partissant sur l’en-
semble des nœuds, qui partagent la meˆme responsabi-
lite´.
– Passage a` l’e´chelle Un corrolaire des proprie´te´s
pre´ce´dentes est qu’un syste`me pair-a`-pair pre´sente sou-
vent une propension au passage a` l’e´chelle, contraire-
ment aux syste`mes centralise´s. L’e´volution des couˆts
de maintenance du re´seau et de la charge impose´e a`
chaque nœud participant, ainsi que d’autres mesures ne
doit pas eˆtre line´aire en fonction du nombre de nœuds.
On conside`re qu’un syste`me passe a` l’e´chelle quand
par exemple ces mesures e´voluent en O(logx |N |)4.
– Disponibilite´ et tole´rance aux pannes L’absence de
centralisation et de point ne´vralgique dans un syste`me
pair-a`-pair le rend particulie`rement inte´ressant pour le
maintien de la disponibilite´ des objets (par exemple,
en re´plicant de manie`re active les donne´es sur un cer-
tain nombre de nœuds du re´seau) ou pour la tole´rance
aux de´faillances : la de´faillance d’un nœud quelconque
dans un syste`me pair-a`-pair a moins d’impact que la
de´faillance du nœud serveur dans un syste`me centra-
lise´.
– Controˆle, censure et anonymat : De la meˆme
manie`re, l’absence d’entite´ de centralisation per-
met de proposer des syste`mes visant a` l’anonymat
ou la re´sistance au controˆle par une entite´ externe
tel le gouvernement autoritaire aborde´ plus haut.
Nous ne de´velopperons pas ce point, mais diffe´rents
syste`mes de´veloppe´s a` cet effet existent : citons Free-
Net [CMH+02] ou Mute.
2.3 Recherche dans un syste`me pair-a`-pair
L’objectif d’un syste`me de partage de donne´es, de res-
sources de calcul, ou de me´moire de masse, est de per-
mettre a` chaque participant de retrouver un ou des objets
(donne´es, type de ressource de calcul ou de me´moire de
masse) correspondant a` un ou des crite`re(s). L’ensemble
de ces crite`res forme une requeˆte. Dans les syste`mes cen-
tralise´s, les requeˆtes des nœuds sont dirige´es vers le ser-
veur, responsable de l’ensemble des donne´es, qui peut
alors renvoyer un re´sultat exhaustif. Dans les syste`mes
pair-a`-pair, la recherche ne peut pas se faire de manie`re
4l’augmentation de ces couˆts est de plus en plus faible au fur et a`
mesure de l’ajout de ressources ou de nœuds dans le re´seau.
aussi directe, car les donne´es sont re´parties sur l’en-
semble de nœuds.
Un me´canisme de recherche de donne´es dans un syste`me
pair-a`-pair doit viser a` pre´senter une partie des proprie´te´s
suivantes :
– Expressivite´ des requeˆtes L’expressivite´ de´crit la ri-
chesse des crite`res possibles. On distingue diffe´rents
types de crite`res : (i) ceux fonde´s sur le contenu des do-
cuments (par exemple les documents textes contenant
un mot cle´ ou une chaıˆne de caracte`res conforme a` une
expression re´gulie`re) et (ii) ceux fonde´s sur les me´ta-
donne´es associe´es a` chaque document (par exemple les
documents dont les descriptions indiquent une taille de
fichier comprise dans un intervalle). (iii) Une troisie`me
classe, interme´diaire, peut eˆtre de´finie : les crite`res
fonde´s sur les attributs. Les attributs sont des me´ta-
donne´es (par exemple des mots-cle´) qui repre´sentent le
contenu, la se´mantique du document. (iv) Enfin, l’ex-
pressivite´ minimale pour les crite`res est atteinte avec
les crite`res sur cle´. Chaque document posse`de une cle´
(par exemple un nom de fichier absolu) et il n’est pos-
sible de re´cupe´rer le document que si l’on connaıˆt cette
cle´.
La recherche de donne´es par crite`re fonde´ sur le
contenu est difficile a` mettre en œuvre de manie`re
re´partie, et utilise des me´thodes qui de´passent le cadre
de ce document. Nous nous inte´ressons donc principa-
lement aux crite`res fonde´s sur les attributs et au crite`res
de type recherche exacte (par cle´) dans des me´canismes
de recherche re´partis.
– Exhaustivite´ des re´sultats L’exhaustivite´ de´finit le
taux entre la quantite´ de re´sultats obtenus par rap-
port au nombre de documents conformes a` la requeˆte
et pre´sents dans le re´seau. Il est possible d’atteindre
l’exhaustivite´ des re´sultats dans un syste`me client-
serveur car le serveur est responsable de l’ensemble de
donne´es. Toutefois, atteindre l’exhaustivite´ comple`te
des re´sultats dans un syste`me pair-a`-pair peut revenir
soit a` interroger l’ensemble des nœuds, soit a` re´duire
l’expressivite´ des requeˆtes ou leurs champs d’applica-
tion.
– Couˆt et efficacite´ Un algorithme de´centralise´ de re-
cherche dans un re´seau pair-a`-pair a un couˆt faible si le
nombre de nœuds et de messages e´change´s pour obte-
nir la ou les re´ponses a` une requeˆte est faible. L’ef-
ficacite´ mesure le temps ou le nombre de messages
ne´cessaires pour obtenir les re´sultats.
De´finir un algorithme de recherche peu couˆteux ou/et
efficace pour un syste`me pair-a`-pair implique des com-
promis sur l’exhaustivite´ et/ou l’expressivite´ propose´e.
De plus, comme pour les couˆts de maintenance du
re´seau, il est ne´cessaire que l’e´volution du couˆt de re-
cherche ne soit pas line´aire en |N |. Une proprie´te´ re-
cherche´e pour un tel algorithme est une e´volution du
couˆt enO(logx |N |). Ainsi, une e´volution polynomiale
du nombre de nœuds dans le syste`me se traduit par une
e´volution line´aire du couˆt de l’algorithme de recherche.
– Autonomie Un dernier crite`re que l’on peut prendre
en compte est le respect de l’autonomie. L’autonomie
est limite´e si l’ensemble des nœuds que l’on va contac-
ter est de´fini strictement par le protocole. `A l’inverse,
l’autonomie est comple`te si un nœud peut de´cider d’en-
voyer sa requeˆte seulement a` un sous-ensemble de
nœuds choisis dans le re´seau, pour une raison quel-
conque. On peut par exemple penser a` des nœuds qui
souhaitent envoyer leur requeˆte seulement aux nœuds
correspondant a` machines du meˆme domaine (entre-
prise, universite´, . . .). Nous ne centrons pas notre e´tude
sur ce crite`re d’autonomie, mais il pourrait faire l’objet
d’une e´tude approfondie.
3 R ´ESEAUX STRUCTUR ´ES, R ´ESEAUX NON
STRUCTUR ´ES
Un re´seau pair-a`-pair peut eˆtre distingue´ selon l’organi-
sation des nœuds (la topologie du re´seau) utilise´e pour la
recherche et la localisation de donne´es.
Le premier syste`me de partage de donne´es fonde´ sur le
paradigme pair-a`-pair, Napster [SGG03], repose sur une
solution centralise´e pour la recherche et la localisation
de donne´es, bien que l’e´change de fichiers s’effectue par
communications directes entre les nœuds.
Faire reposer le service de recherche et de localisa-
tion sur un serveur permet d’atteindre l’exhaustivite´ et
une expressivite´ e´leve´e, toutefois le syste`me he´rite des
de´savantages des syste`mes centralise´s e´voque´s plus haut.
Le re´seau Napster a e´te´ contraint a` l’arreˆt suite a` une
de´cision de justice, mais a permis a` la communaute´ des
syste`mes pair-a`-pair de saisir l’inte´reˆt de me´canismes de
recherche et de localisation de donne´es de´centralise´s. En
effet, la pre´sence d’un point de centralisation pour la re-
cherche rend le syste`me entier aussi vulne´rable que ne
peut l’eˆtre ce nœud du re´seau ; de plus cette solution
montre clairement ses limites en termes de passage a`
l’e´chelle et d’utilisation des ressources.
Les re´seaux pair-a`-pair utilisant des algorithmes de re-
cherche de´centralise´s peuvent eˆtre distingue´s selon deux
types principaux, qui de´pendent de la topologie du re´seau
logique (organisation des connexions entre nœuds dans
le re´seau logique). Les re´seaux peuvent eˆtre structure´s,
totalement non structure´s ou bien utiliser une approche
hybride.
Dans un re´seau non structure´, la topologie du re´seau n’est
pas fixe´e par une structure logique pre´de´finie. Chaque
nœud connaıˆt un ensemble de voisins qui ne sont pas
obligatoirement de´cide´s par le protocole (meˆme si leur
se´lection peut faire l’objet d’un choix en fonction de
diffe´rents crite`res, comme nous le montrons a` la sec-
tion 7).
Les re´seaux hybrides sont fonde´s sur une topologie
hie´rarchique : seule une partie des nœuds est utilise´e pour
le me´canisme de recherche.
Dans les sections suivantes, nous de´crivons les principes
et les proprie´te´s de ces trois mode`les, en donnons des
exemples et en de´crivons les capacite´s et les proprie´te´s
dans le contexte de la localisation de ressource.
4 R ´ESEAUX LOGIQUES NON STRUCTUR ´ES
Dans un re´seau logique non structure´, chaque nœud
posse`de des liens vers un sous-ensemble de N , ce
sous-ensemble n’est pas de´termine´ par une structure lo-
gique pre´cise (on peut prendre des liens vers des nœuds
ale´atoires). Nous pre´sentons l’exemple du syste`me pair-a`-
pair Gnutella, et montrons les me´canismes mis en œuvre
pour la recherche de donne´es.
4.1 Gnutella : recherche de donne´es dans les re´seaux
non structure´s
Gnutella fut le premier re´seau pair-a`-pair de´ploye´ totale-
ment de´centralise´, que ce soit pour la recherche comme
pour le transfert des donne´es. Succe´dant a` Napster, dont
la centralisation a cause´ la perte, Gnutella [Gnu] tira pro-
fit de cette expe´rience. La premie`re version de Gnutella
(v0,4) utilise pour la recherche un me´canisme d’inon-
dation borne´e [Rip01]. Un nœud n1 qui recherche une
donne´e envoie une requeˆte a` l’ensemble de ses voisins.
Elle est assortie d’une borne sur le nombre de retrans-
mission possibles : b. Dans le protocole original, b0 = 7.
Chaque nœud qui rec¸oit la requeˆte effectue le traitement
suivant : (i) il ve´rifie si une de ses donne´es correspond a`
la requeˆte. Si oui il envoie une notification a` n1 ; sinon,
si b > 0, il transmet la requeˆte a` l’ensemble de ses voi-
sins, en de´cre´mentant b. Si un nœud a de´ja` vu passer cette
requeˆte, elle est simplement ignore´e.
La figure 3 montre un exemple de recherche dans un
re´seau Gnutella avec b0 = 2, pour chaque e´tape de re-
transmission. Bien entendu, cette inondation n’est pas
synchronise´e, mais nous la pre´sentons ainsi pour des rai-
sons de simplicite´.
–
`A l’e´tape t0, le nœud n1 cherche une source pour la
donne´e a5.
– a` l’e´tape t1, n1 envoie la requeˆte a` l’ensemble de ses
voisins, avec b = 2. La requeˆte sera donc retransmise
deux fois. Aucun des voisins imme´diats n’a de donne´e
conforme a` la requeˆte.
–
`A l’e´tape t2, les voisins de n1 (nœuds grise´s) n’ayant
pas re´pondu a` la requeˆte la transmettent a` leur tour avec
b = 1. Le nœud n2 posse`de la donne´e a, il renvoie une
notification a` n1.
–
`A l’e´tape t3, une dernie`re propagation de la requeˆte
est effectue´e avec b = 0. Le nœud n4 notifie n1 de sa
possession de a.
Une fois que b atteint 0, la requeˆte n’est plus retransmise.
Toutefois, il existe des nœuds posse´dant des donne´es
conformes a` la requeˆte qui ne sont pas contacte´s : c’est
le cas de n3. Ainsi, la recherche par inondation borne´e
ne permet pas d’atteindre l’exhaustivite´, elle n’assure
d’ailleurs pas non plus qu’on trouve une donne´e, meˆme
si celle-ci existe sur un des nœuds du re´seau. Atteindre
l’exhaustivite´ des re´sultats revient a` interroger l’ensemble
des nœuds, ce qui n’est bien entendu pas possible dans
un syste`me de cette taille. De plus, b0 e´tant fixe´ a` 7, le
nombre de nœuds contacte´s pour une seule requeˆte est
5Le nœud n1 peut aussi envoyer une requeˆte plus ge´ne´rale, par
exemple re´cupe´rer des sources pour toutes les donne´es dont l’identifiant
commence par a
e´leve´ (de´pendant du degre´ des nœuds, le degre´ moyen
n’ayant pas de signification comme nous le montrons
dans la partie 6.2), ce qui entraıˆne une charge re´seau im-
portante.
On remarque tout de meˆme que l’expressivite´ est impor-
tante : il n’y a pas de limitation a priori sur les types
de crite`res possibles pour une requeˆte, les requeˆtes e´tant
examine´es par chaque nœud sur ses donne´es propres. On
peut ainsi utiliser des recherches par intervalles de va-
leurs, pour des sous-chaıˆnes de caracte`res, ou tout types
de crite`res complexes sur les me´ta-donne´es6.
Le manque d’efficacite´ de ce protocole simple duˆ a`
l’inondation entraıˆne un proble`me de passage a` l’e´chelle.
Pour pallier ce proble`me (parmi d’autres), l’utilisation
de re´seaux hie´rarchiques a e´te´ propose´e (protocole Gnu-
tella v0,6). Ceux-ci sont fonde´s sur l’utilisation de super-
nœuds, que nous pre´sentons dans la partie suivante.
4.2 Re´seaux hybrides et supernœuds
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FIG. 4 – Re´seau hybride : nœuds et supernœuds
L’un des re´seaux pair-a`-pair les plus utilise´s pour le par-
tage de fichiers est le re´seau FastTrack, dont le client le
plus connu est KaZaA [kaz]. Ce re´seau est organise´ de
manie`re hie´rarchique pour la recherche de donne´es. La
figure 4 pre´sente un exemple d’un tel re´seau. On dis-
tingue deux types de nœuds : les nœuds standards, qui ne
prennent pas part au me´canisme de recherche, et les su-
pernœuds qui prennent en charge la recherche de donne´es
dans le re´seau.
Chaque nœud standard est connecte´ a` un supernœud7.
Le fait de devenir supernœud, pour un nœud standard,
est de´cide´ sur la base de ses caracte´ristiques (comme
la me´moire disponible, la puissance du processeur, la
pre´sence de l’utilisateur devant la machine) ou sur son
comportement (on sait par exemple que plus un nœud
est reste´ longtemps connecte´, plus la probabilite´ qu’il
reste connecte´ une unite´ de temps supple´mentaire est
6Il est aussi envisageable de proposer des crite`res sur le contenu
meˆme des documents, comme la recherche d’une chaıˆne de caracte`res
dans les fichiers texte.
7e´ventuellement plusieurs, ce qui ne change pas le fonctionnement
de la recherche
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FIG. 3 – Recherche de donne´es par inondation borne´e
e´leve´e [SPKG]). Les supernœuds sont e´lus parmi les
nœuds selon ces crite`res.
Les supernœuds agissent comme des index : on voit par
exemple dans la figure 4 que n3 conserve des informa-
tions sur les donne´es que posse`dent ses « feuilles » (les
nœuds dont il s’occupe) n1 et n2. La recherche est a`
l’initiative des supernœuds, soit pour eux-meˆmes soit
sur demande d’une de leurs feuilles. Elle est fonde´e sur
le meˆme protocole d’inondation que celui de Gnutella,
de´crit a` la section pre´ce´dente. L’indondation ne se fait
qu’entre les supernœuds, qui renvoient les adresses des
nœuds posse´dant les donne´es (eux-meˆme ou une de leurs
feuilles).
Expressivite´ et exhaustivite´ Typiquement, le nombre
de feuilles par supernœud est de l’ordre d’une soixan-
taine dans FastTrack et d’une vingtaine dans Gnutella
v0,6. Le nombre de nœuds prenant part a` la recherche
est plus faible que dans Gnutella v0,4. La probabilite´ de
trouver les donne´es conformes a` une requeˆte par inonda-
tion borne´e est donc plus importante, bien que l’obtention
d’une donne´e, meˆme si elle existe dans le re´seau, ne soit
pas plus garantie que dans Gnutella v0,4.
Les supernœuds peuvent conserver dans leurs index les
me´ta-donne´es associe´es aux fichiers de leurs feuilles, ce
qui permet des requeˆtes avec une bonne expressivite´. Tou-
tefois, il est plus complexe de mettre en œuvre la meˆme
expressivite´ que celle qui est possible dans Gnutella v0,4,
car le volume de donne´es a` traiter peut devenir prohibi-
tif sur chaque supernœud. Par exemple, il n’est plus pos-
sible d’envisager d’exprimer des requeˆtes sur le contenu
des donne´es, et les me´ta-donne´es ne doivent pas eˆtre trop
complexes, pour des raisons d’space me´moire utilise´ sur
le supernœud.
4.3 Re´seaux semi-centralise´s, l’exemple de eDonkey
eDonkey [eDo] est un des re´seaux pair-a`-pair d’e´change
de fichiers les plus populaires, principalement via le
client tre`s re´pandu eMule. Il utilise une architecture semi-
centralise´e pour la recherche de donne´es. Cette structure
est fonde´e sur un ensemble de serveurs, dont les adresses
sont connues de l’ensemble des nœuds. Ces serveurs ne
prennent pas part au re´seau d’e´change : contrairement aux
supernœuds FastTrack, il ne proposent pas de donne´es.
Toutefois, cette structure est similaire a` celle des super-
nœuds dans le sens ou un nombre restreint de nœuds
est en charge de la recherche et de la localisation des
donne´es. Chaque nœud est connecte´ a` un serveur, qui re-
coit la liste des fichiers partage´s assortie de leurs me´ta-
donne´es. Chaque serveur est en charge d’une moyenne
de 50000 clients. Si un nœud souhaite effectuer une re-
cherche sur tous les serveurs, il le fera lui-meˆme en in-
terrogant les serveurs les uns apre`s les autres (la liste des
serveurs est connue).
Il est ainsi possible d’atteindre en the´orie une quasi-
exhaustivite´8. En pratique, ceci rend le syste`me de re-
cherche du re´seau eDonkey plus efficace pour trouver
des fichiers rares : la probabilite´ de trouver un fichier
peu partage´ est nettement plus importante que dans le
8en re´alite´, il est difficile pour un nœud d’obtenir la longue liste de
tous les serveurs, mais une liste de serveurs d’un millier d’entre´e est
courante.
re´seau FastTrack. Le nombre de nœuds dont on examine
le contenu des caches pour une requeˆte est bien plus grand
dans le cas d’un serveur que de quelques supernœuds.
La centralisation de la recherche pose toutefois le meˆme
proble`me que celui qui s’est pose´ a` Napster : la cen-
tralisation d’un service vital au re´seau rend le re´seau
entier sensible aux attaques (techniques ou judiciaires
par exemple). C’est pourquoi les cre´ateurs de ce re´seau
ont propose´ l’utilisation d’une table de hachage re´partie
pour limiter la charge de cet ensemble de serveurs [Ove,
MM02]. Une table de hachage re´partie est mise en œuvre
sur un re´seau structure´, dont nous pre´sentons les principes
dans la partie suivante.
5 R ´ESEAUX LOGIQUES STRUCTUR ´ES
Les re´seaux logiques structure´s, a` la diffe´rence des
re´seaux non structure´s, imposent un lien entre les donne´es
dont est responsable un nœud et le placement de ce nœud
dans la topologie. Cette topologie est inspire´ de struc-
tures de donne´es connues (arbres de recherche, listes
chaıˆne´es avec des liens additionels : SkipNets, Skip-
Graph [HJS+03], graphes de De Bruijn, . . .). Les liens
connectant chaque nœud a` un ensemble de nœuds du
re´seau de´pendent de cette structure.
Les re´seaux structure´s ont l’avantage de permettre une
localisation rapide des donne´es. En effet, si un nœud n1
cherche une donne´e d, l’envoi d’une requeˆte au nœud n2
qui est responsable d suit un protocole fixe´ par la topo-
logie utilise´e, le plus souvent en un nombre polylogarith-
mique en |N | d’e´tapes. Par contre, cette efficacite´ est au
prix d’une expressivite´ des requeˆtes plus faible, car forte-
ment de´pendante de la topologie choisie.
Dans la suite, nous expliquons les principes d’un re´seau
logique structure´ mettant en œuvre une table de hachage
re´partie en prenant l’exemple d’une topologie en anneau,
Chord [SMK+01].
5.1 Tables de hachage re´parties
Une table de hachage re´partie met en œuvre le principe
d’une table de hachage : les donne´es posse`dent un iden-
tifiant (par exemple, dans un syste`me de fichier, le che-
min absolu /home/toto/rapport.pdf). Cet identifiant est
envoye´ a` une fonction de hachage surjective, qui donne
en retour une cle´ dans un espace de nommage de taille
de´finie.
De la meˆme manie`re, les nœuds posse`dent une cle´ ap-
partenant a` l’espace de nommage. Cette cle´ peut eˆtre
tire´e ale´atoirement avec une distribution uniforme, ou
bien eˆtre le re´sultat du hachage de l’identifiant du nœud
(par exemple son adresse IP). Le tableau 1 montre des
exemples de hachage.
Cette fonction de hachage doit distribuer les cle´s de
manie`re uniforme dans l’espace de nommage, ainsi pour
un nombre d’e´le´ments suffisament grand (ce qui est le
cas dans les syste`mes conside´re´s !) le nombre de cle´s
par portion e´gale de l’espace de nommage sera a` frote
probabilite´ du meˆme ordre de grandeur ; les nœuds sont
re´partis e´quitablement au sein de l’espace de nommage
donc chaque nœud s’occupe a` peu pre`s du meˆme nombre
d’objets, assurant ainsi un e´quilibrage de charge9. La
taille de l’espace de nommage doit eˆtre grande en regard
du nombre d’objets et de nœuds, afin de rendre faible
la probabilite´ de collision de cle´s entre deux e´le´ments
diffe´rents.
Identifiant Cle´
mon nœud1.free.fr :80 0x354F
217.12.3.11 :80 0xFD01
/share/data/donnee 1 0x06D2
/share/data/donnee 2 0x3D10
TAB. 1 – Exemples de hachage des identifiants pour l’es-
pace de nommage [0 . . . 216]
Ainsi, les nœuds comme les objets sont repre´sente´s par
des cle´s re´parties uniforme´ment dans le meˆme espace de
nommage. Les nœuds prennent en charge les donne´es
dont les cle´s sont proches de la leur. Cette proximite´ peut
suivre diverses variantes dans sa de´finition, selon la to-
pologie choisie. Il est important de noter que le nœud en
charge d’une ou plusieurs donne´e(s) peut ne garder que
des liens vers le(s) nœud(s) posse´dant effectivement la
donne´e : il n’est pas toujours ne´cessaire ni possible de
de´placer les donne´es d’un nœud a` l’autre.
Nous pre´sentons dans le paragraphe suivant la table de
hachage re´partie Chord, qui est fonde´e sur une topologie
en anneau.
5.2 La table de hachage re´partie Chord
La figure 5 pre´sente le principe de la table de ha-
chage re´partie Chord [SMK+01]. L’espace de nommage
repre´sente´ est ici [0 . . . 30[, l’espace e´tant boucle´ ; les au-
teurs proposent d’utiliser [0 . . . 2m[ avec m suffisament
grand (par exemple 128) pour e´viter les collisions. Dans
la suite, on parle d’anneau pour repre´senter l’espace des
cle´s. Chaque nœud du syste`me aura une identite´ appar-
tenant a` cet anneau. La figure 5 montre l’exemple de 10
nœuds et 11 donne´es ainsi que leur placement sur l’an-
neau.
Responsabilite´ pour les donne´es Chaque nœud est
responsable d’une ou plusieurs donne´es. Il s’agit pour lui
de pouvoir renseigner un utilisateur cherchant une donne´e
en lui donnant sa localisation (l’adresse de la machine sur
laquelle il pourra la trouver). Chaque donne´e est associe´e
a` une cle´ (entier appartenant a` l’espace de nommage). Le
sche´ma 5 montre dans une meˆme enveloppe les donne´es
et leur nœud responsable. Un nœud est responsable des
donne´es dont la cle´ pre´ce`de directement la cle´ de ce nœud
dans l’anneau. Ainsi, i et j appartiennent au noeud n2.
Liens et donne´es maintenus sur chaque nœud
Chaque nœud a une place dans l’anneau selon sa cle´. Il
met a` jour les informations concernant les donne´es dont
9
. . .minimal, car il faudrait aussi prendre en compte le nombre
d’acce`s a` cette donne´e : s’occuper d’une donne´e populaire est plus de-
mandeur que de s’occuper d’une donne´e peu recherche´e !
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FIG. 5 – Chord (ne sont repre´sente´s que les liens pour n2, n7 et n8).
il a la responsabilite´. La table de hachage donne une dis-
tribution homoge`ne des cle´s sur l’anneau : chaque nœud
est responsable en moyenne de ∼ |D||N| donne´es.
De plus, chaque nœud n connaıˆt son successeur imme´diat
dans l’anneau ainsi qu’un certain nombre de nœuds voi-
sins appele´s liens longs. Les liens de n2, n7 et n8 sont
repre´sente´s sur le sche´ma 5. Le principe de ces liens est
de permettre de « sauter » par dessus une fraction de plus
en plus grande de l’espace de nommage.
Ainsi, le lien le plus long doit rejoindre un nœud situe´
aux antipodes du nœud n, les liens suivants couvrant un
espace deux fois moins grand a` chaque fois. La distribu-
tion des longueurs des liens est une distribution harmo-
nique en terme de distance parcourue dans l’espace de
nommage. Chaque nœud maintientO(log |N |) liens.
Routage entre un nœud et une donne´e : localisation
exacte Lorsqu’un nœud souhaite acceder a une donne´e,
il doit en connaıˆtre l’identifiant. Dans l’exemple, le noeud
n7 souhaite acce´der a` la donne´e e. n7 applique la fonc-
tion de hachage a` e et obtient h(e) = 15, 5. Rejoindre le
noeud responsable de e revient donc a` router de manie`re
gloutonne de n7 a` n9, responsable de e.
Le nœud n7 envoie sa requeˆte a` son voisin le nœud nsuiv
(pointe´ par un de ses liens) dont la cle´ est infe´rieure a`
celle de e et qui minimise la distance ‖nsuiv, e‖, qui
a` son tour retransmettra la requeˆte. Graˆce a la distribu-
tion harmonique des longueurs dans l’anneau, le nombre
d’e´tapes pour router d’un nœud a` une donne´e est lui aussi
en O(log |N |).
Construction de la THR Lorsqu’un nouveau nœud
nnouveau souhaite s’inse´rer dans l’anneau, il commence
par hacher son adresse physique (ou tire une cle´ au ha-
sard) pour obtenir une cle´ qui de´termine sa position
dans l’anneau. Il route ensuite un message vers le nœud
nresp responsable de cette cle´ ; ce nœud lui de´le`gue alors
les donne´es qui sont dans sa zone de responsabilite´, et
devient le successeur de nnouveau. Le pre´de´cesseur de
nresp est notifie´ de son nouveau successeur nnouveau.
Les liens longs sont cre´e´s en routant vers les nœuds res-
ponsables de cle´(n)+ |E|
d
, ou` E est l’espace de nommage
et d varie de 2 a` m− 1. L’ope´ration d’insertion ne´cessite
donc O(log2 |N |) ope´rations.
Si la THR est utilise´e comme un index (les nœuds
conservent des pointeurs vers les sources des donne´es
dont ils sont responsables), nnouveau publie les donne´es
qu’il partage en routant leur description et son adresse
physique vers les nœuds responsables pour les cle´s cor-
respondantes.
La suppression d’un nœud est plus simple a` mettre
en œuvre : il suffit au nœud qui part de pre´venir son
pre´decesseur et son successeur, qui mettent a` jour leurs
liens en conse´quence.
5.3 Expressivite´ et exhaustivite´ des recherches dans
les THR
La recherche dans une THR est exhaustive. En effet,
le nœud responsable d’une donne´e sait ou` se trouvent
toutes les sources de celle-ci. Toutefois, l’expressivite´
est re´duite dans le cas d’une utilisation directe du
me´canisme. Seule la recherche par un identifiant de´ja`
connu est possible, et il n’est pas possible d’utiliser di-
rectement une recherche sur les me´ta-donne´es des fi-
chiers. Meˆme si cet identifiant peut eˆtre obtenu a` par-
tir du contenu de la donne´e ou de sa description, cela
ne´cessite un moyen d’obtenir l’identifiant avant d’obtenir
la donne´e. De plus, les THR ne sont pas particulie`rement
adapte´es a` des recherches sur des intervalles de valeurs
d’identifiant. En effet, le hachage ne pre´serve pas l’ordre
des e´le´ments, deux e´le´ments d’identifiants conse´cutifs
n’auront donc pas des cle´s successives dans E . En ce sens,
les tables de hachage re´parties, si elles permettent d’ob-
tenir l’exhaustivite´ et l’efficacite´ dans la localisation des
donne´es, ne permettent pas l’expressivite´ des re´seaux non
structure´s10).
5.4 Autres tables de hachage re´parties
De nombreuses propositions de THR sont disponibles
dans la litte´rature ; citons CAN [RFH+01], fonde´ sur un
espace de nommage en tore euclidien a` k dimensions,
Pastry [RD01] et Tapestry [ZKJ01], fonde´s sur une topo-
logie en hypercube prenant en compte la proximite´ dans
le re´seau physique lors de la cre´ation des liens, ou encore
D2B [FG03], fonde´ sur une topologie en graphe de De
Bruijn.
`A notre connaissance, une seule THR est re´ellement
de´ploye´e a` grande e´chelle : il s’agit de Kadem-
lia [MM02], qui est utilise´e dans le protocole Overnet et
mise en œuvre dans les versions re´centes des syste`mes
pair-a`-pair d’e´change de fichiers eMule+ et eDonkey-
hybrid [eDo]. Son utilisation permet de se passer des ser-
veurs utilise´s pour centraliser les localisations de donne´es
(voir section 4.3).
5.5 Syste`me de stockage re´partis
Afin de pallier au proble`me de la recherche par locali-
sation exacte des THR, de nouveaux syste`mes que nous
appelerons Syste`mes de Stockage Re´partis (SSR) appa-
raissent. Ils permettent, dans une certaine mesure, d’uti-
liser des requeˆtes par intervalles de valeurs ou des loca-
lisations de donne´es dans un espace de nommage a` plu-
sieurs dimensions. Ne pas utiliser de fonction de hachage
est alors ne´cessaire. Ceci complique les protocoles mis en
œuvre, qui doivent alors assurer le bon comportement du
routage et l’e´quilibrage de charge avec des me´canismes
de´die´s. Par exemple, le syste`me Mercury [BAS04] uti-
lise un anneau par dimension de l’espace de nommage.
Il met en œuvre la re´partition de charge et l’efficacite´ du
routage a` l’aide d’un protocole complexe de maintien des
proprie´te´s qui sont assure´es par la fonction de hachage
uniforme des THR.
Des syste`mes pair-a`-pair aux re´seaux d’interaction
Dans la partie suivante, nous pre´sentons les re´seaux d’in-
teraction issus d’activite´ humaine. Les re´seaux pair-a`-pair
10Dans un re´seau non structure´, il est possible de re´aliser des requeˆtes
complexes (par exemple sur les me´ta-donne´es ou meˆme sur le contenu
des donne´es) car la recherche va s’effectuer de manie`re locale sur un
nœud, parmi les donne´es qu’il posse`de (voir partie 4.1
que nous avons de´crit sont utilise´s pour des applications
qui sont, elles aussi, controˆle´es par l’activite´ humaine :
ses gouˆts, ses donne´es populaires ou plus rares, ses re-
groupements de personnes autour d’inte´reˆts communs . . .
Il nous a semble´ inte´ressant de pre´senter de manie`re
de´taille´e ce que sont les re´seaux d’interaction, ce qui les
caracte´rise et les e´le´ments qui ressortent de leur e´tude
dans de nombreuses disciplines. Cette e´tude est, bien suˆr,
mene´e dans l’objectif d’appliquer de nouvelles me´thodes,
de prendre en compte de nouvelles proble´matiques et de
nouveaux mode`les lors de la de´finition de me´canismes de
recherche dans les re´seaux pair-a`-pair.
6 GRAPHES D’INTERACTION
Les graphes d’interaction sont une mode´lisation utilise´e
dans de nombreuses disciplines (meˆme si dans le cadre
de cette pre´sentation, nous privile´gierons les disciplines
mode´lisant des comportements humains). `A un instant
de l’e´volution du re´seau, les acteurs sont les nœuds
d’un graphe ou` une areˆte nanb mode´lise une interac-
tion entre na et nb. Ce re´seau est bien suˆr dynamique,
les nœuds peuvent eˆtre ajoute´s ou supprime´s durant son
e´volution. Les areˆtes peuvent aussi eˆtre dynamiques, se-
lon la de´finition de l’interaction conside´re´e.
Une interaction, dans un tel re´seau, est de´finie selon ce
que l’on cherche a` mode´liser, par exemple :
– Si les acteurs sont des chercheurs, une interaction peut-
eˆtre de´finie par : a e´te´ coauteur pour au moins un ar-
ticle avec (cette interaction est par nature bidirectio-
nelle et non dynamique)
– Si les acteurs sont des entreprises, une interaction pour-
rait eˆtre : fait sous-traiter une partie de sa produc-
tion par (cette interaction est unidirectionelle et dyna-
mique)
– Si les acteurs sont des eˆtres humains, une grande quan-
tite´ d’interactions peuvent eˆtre de´finies, comme par
exemple : la connaissance (connaıˆt, a entendu parler
de) ; l’existence d’inte´reˆts communs (e´coute le meˆme
style de musique, lit les meˆmes auteurs . . .) ou encore
l’existence d’une communication d’une dure´e mini-
male dans un passe´ proche : pendant les tp secondes
pre´ce´dentes, a parle´ au moins tmin secondes avec . . .
– Enfin, si les acteurs sont des instances d’un syste`me
re´parti pair-a`-pair (les nœuds e´voque´s dans les sections
pre´ce´dentes) un indication de l’existence d’une interac-
tion pourrait eˆtre : a e´te´ notifie´ d’une re´ponse positive
par ou plus simplement : peut envoyer un message a`11.
Proprie´te´s statistiques Il est inte´ressant, pour les
re´seaux d’interaction de tre`s grande taille, d’e´tudier de
manie`re empirique ou analytique leurs proprie´te´s, en par-
ticulier, dans des graphes ou` les acteurs sont des hu-
mains ou des objets dont le comportement de´pend de
de´cisions humaines. Il est raisonnable de penser que ces
proprie´te´s peuvent avoir un impact ou peuvent eˆtre uti-
lise´es pour ame´liorer l’algorithmique des re´seaux pair-
a`-pair, de`s lors que ceux-ci sont de´die´s a` un partage de
11Cette dernie`re interaction de´finit un graphe identique au re´seau
pair-a`-pair conside´re´
donne´es entre humains ou entre processus de´cide´s par la
volonte´ humaine.
La distribution des fre´quences d’apparition des valeurs
est une mesure inte´ressante pour de nombreuses pro-
prie´te´s. Nous distinguons deux distributions.
– Distribution selon la loi de Poisson
P (x) =
e−λλx
x!
pour λ ≥ 0 et x = 1, 2, . . .
ou` x est le rang de l’e´ve`nement dans la suite des
e´ve´nements ordonne´e de manie`re de´croissante selon
la probabilite´ d’occurence. Une distribution en loi de
Poisson est caracte´ristique des distributions de proba-
bilite´ centre´es autour d’une valeur moyenne : on peut
par exemple penser a` la distribution des tailles des per-
sonnes. Si on divise les tailles possibles en paliers de 5
centime`tres, on constate qu’il y a un grand nombre de
personnes de taille proche a` cinq centime`tres pre`s de
la moyenne ; toutefois il n’est pas possible de trouver
des personnes mesurant deux ou quatre fois la taille
moyenne. La distribution est centre´e sur la moyenne,
il n’existe pas d’e´ve´nement qui soit un ordre de gran-
deur plus grand que cette moyenne et dont la probabi-
lite´ d’occurence ne soit pas ne´gligeable ;
– Distribution selon la loi empirique de Zipf
La probabilite´ d’occurence d’un e´ve´nement parmi une
liste d’e´ve´nements (ordonne´s par ordre de´croissant de
probabilite´ d’occurence) pre´sente ces deux proprie´te´s :
(i) la probabilite´ des premiers e´ve´nement dans la liste
est e´leve´e, il y a des e´ve´nements tre`s probables et
(ii) la probabilite´ des e´ve´nements de´croıˆt lentement,
ce qui veut dire qu’il y a beaucoup d’e´ve´nements
possibles, meˆme si leur probabilite´ d’occurence est
faible12. Un exemple caracte´ristique d’une distribution
Zipf est la distribution des salaires dans la population
active [Par96] : une fraction e´leve´e de la population
gagne un salaire faible ; il existe moins de personnes
qui gagnent deux fois plus mais leur nombre est tout de
meˆme important, il existe encore moins de personnes
qui gagnent 16, 32, 64 fois plus, mais il en existe. Si
leur nombre baisse, il existe toujours une possibilite´
de trouver des personnes avec des salaires deux fois
supe´rieurs.
Plus formellement, la fre´quence d’occurence d’un
e´ve´nement (P ) en fonction de son rang i (lorsque le
rang est de´termine´ par la fre´quence d’occurence) est
une loi de puissance
Pi ∼
1
iα
ou` α, constante tre`s proche de 1, est la constante ca-
racte´ristique de la distribution.
Exprimer la moyenne des valeurs des e´le´ments pour
un ensemble d’e´ve´nements distribue´s selon une loi de
Zipf n’a pas vraiment de sens. Les distribution Zipf
sont aise´ment reconnaissables lorsqu’elles sont trace´es
12Une autre manie`re d’e´noncer cette proprie´te´ est de dire que un tout
petit sous-ensemble des possibilite´es arrive tre`s souvent tandis qu’une
tre`s large fraction arrive rarement.
sur une courbe en log-log. Elles suivent alors le dessin
d’une droite de coefficient directeur−α.
D’autres exemples de distribution Zipf sont : les
fre´quences des mots dans un corpus quelconque de
texte [Zip32] que le lecteur pourra expe´rimenter
a` [Gig] ou encore la taille des villes [Zip49]
6.1 Autres graphes d’interaction
`A titre d’illustration de l’utilisation des re´seaux d’interac-
tion dans de nombreux domaines scientifiques, voici des
exemples de ces re´seaux dans des domaines et contextes
varie´s.
– Sciences sociales : Les sociologues utilisent les
grands re´seaux d’interaction pour e´tudier les re´seaux
d’interaction sociale [Ber04]. Par exemple, il est
inte´ressant de conside´rer le re´seau des collaborations
professionelles, des amitie´s ou des pre´fe´rences so-
ciales. `A la frontie`re entre les sciences sociales et
l’e´pide´miologie, l’e´tude du re´seau des contacts sexuels
permet de mieux saisir la dynamique de propaga-
tion des maladies sexuellement transmissibles. Par
exemple, ce re´seau montre une distribution des degre´s
(le nombre de partenaires) typiquement proche d’une
distribution Zipf.
– Sciences physiques : Les physiciens s’inte´ressent aux
mode`les de propagation (d’e´pide´mies ou de rumeurs
par exemple [PSV01]), qui ne peuvent eˆtre e´tudie´s sans
prendre en compte le vecteur sur lequel se fait la pro-
pagation (re´seau de relations sociales, re´seau des trans-
ports de personnes . . .).
– Infrastructures : Un grand re´seau d’interaction
connu et beaucoup e´tudie´ est le re´seau des lignes
ae´riennes, disponibles de manie`re fiable (ce qui n’est
pas le cas des mesures empiriques de re´seaux non car-
tographie´s, comme nous le montrons plus loin pour
les re´seaux pair-a`-pair de partage de donne´es). Le
re´seau des transports est un re´seau value´ (chaque areˆte
entre deux nœuds – deux villes – est ponde´re´ par
le flux de personnes y transitant) ce qui ajoute des
proble´matiques particulie`res qui sortent du cadre de ce
tutoriel.
– Linguistique : Les linguistes e´tudient des graphes
d’interaction comme les graphes de co-occurence des
mots dans un texte ou les graphes de proximite´
se´mantique issus de dictionnaires : chaque nœud est
un des verbes de la langue e´tudie´e, et une interaction
est de´finie comme : n1 → n2 ⇔ n2 apparaıˆt dans la
de´finition de n1. Ces graphes sont de diame`tre faible
et on y retrouve des distributions Zipf, comme pour
le nombre d’occurence des mots dans un corpus de
textes [Zip32].
– Informatique : Un graphe qui fait l’objet de nom-
breuses e´tudes est le graphe du Web. Il s’agit d’un
graphe d’interaction qui de´finit comme nœud une page
d’un site du Web, et l’interaction par : n1 → n2 ⇔
n1 contient un lien vers n2. L’e´tude de ce graphe,
outre les inte´reˆts commmerciaux qu’elle pre´sente (par
exemple e´tudier la validite´ des algorithmes de classe-
ment utilise´s par le moteur de recherche Google), per-
met de comprendre plus finement la structure et la dy-
namique de l’Internet. Il pre´sente aussi des inte´reˆts so-
ciologiques pour e´tudier la pre´sence et les tailles de
communaute´s virtuelles par exemple.
Ce graphe a de bonnes proprie´te´s de partition (le
coefficient d’agre´gation de ce re´seau est e´leve´ : les
nœuds ont un voisinage localement dense, ou` la pro-
babilite´ d’avoir deux voisins eux-meˆmes voisins est
e´leve´ ; cette caracte´ristique est typique des structures
d’agre´gat, c’est a` dire de la pre´sence de communaute´s)
et une distribution des degre´s suivant une loi de puis-
sance [FFF99]. Il existe ainsi un petit nombre de pages
auquel beaucoup d’autres sont lie´es (les moteurs de re-
cherche par exemple) et une grande majorite´ de pages
posse´dant peu de liens arrivant et partant d’elles.
6.2 Graphes d’interaction et graphes ale´atoires
Afin de savoir si ces graphes pre´sentent des proprie´te´s
particulie`res, il est inte´ressant de se demander si les pro-
prie´te´s observe´es de ces graphes d’interaction ne cor-
respondent pas a` celles d’un graphe ale´atoire, ou` un
nombre p × |N | d’areˆtes n1 → n2 avec n1 et n2 tire´s
ale´atoirement sont cre´e´s.
Un premier mode`le simple de graphe ale´atoire a e´te´
propose´ par Erdo¨s et Re´nyi [ER60]. Il engendre sim-
plement un ensemble d’areˆtes en tirant au hasard les
nœuds a` connecter pour chaque areˆte. Chaque areˆte a
une probabilite´ p d’exister, il existe donc en moyenne
p × |N | × (|N | − 1) areˆtes dans le graphe ale´atoire en-
gendre´. La cre´ation d’une areˆte ne de´pend pas des autres
areˆtes pre´ce´demment cre´es.
Les graphes engendre´s pre´sentent les proprie´te´s sui-
vantes.
– Distance moyenne faible Pour toute paire de nœuds
du graphe, il existe un chemin court entre ces deux
nœuds.
– Distribution des degre´s Les nœuds utilise´s pour cre´er
les areˆtes sont tire´s ale´atoirement, la distribution du
nombre de liens par nœuds suit donc une loi de Poisson
centre´e sur le degre´ moyen 2×(|N |−1)×p|N | .
– Coefficient d’agre´gation faible Le graphe ale´atoire
d’Erdo¨s-Re´nyi pre´sente une transitivite´ faible
(∼ p × |N |2). En effet, comme les liens sont
cre´e´s ale´atoirement, la probabilite´ que deux voisins
d’un nœud n soient eux-meˆme voisins est e´gale a` la
probabilite´ que deux nœuds quelconques du graphe
soient voisins. Il n’y a donc pas de phe´nome`ne de
« communaute´s » ou structures d’agre´gats qu’on
puisse mettre en e´vidence dans un graphe ale´atoire.
Or, l’ensemble des graphes d’interaction observe´s ne sa-
tisfont pas a` l’ensemble de ces proprie´te´s, ce qui montre
que ces graphes ne correspondent pas a` des graphes
ale´atoires. Watts et Strogatz [WS98] ainsi qu’Albert et
Baraba´si [BA02] ont montre´ que les graphes observe´s sa-
tisfont les proprie´te´s suivantes :
– Distance moyenne faible Comme pour le mode`le
ale´atoire d’Erdo¨s-Re´nyi, la distance moyenne entre les
nœuds du re´seau est faible.
– Coefficient d’agre´gation fort L’ensemble des graphes
d’interaction pre´sente´s ont un coefficient de transi-
tivite´ forte. La probabilite´ pour un nœud que ses
voisins soient eux-meˆme voisins entre eux est non
ne´gligeable : le voisinage d’un nœud quelconque dans
un tel graphe est donc « localement dense » : il y a des
communaute´s de nœuds pour lesquels la connectivite´
entre eux est plus grande qu’avec le reste du graphe.
Il est aise´ de se repre´senter cette proprie´te´ dans les
re´seaux sociaux, par exemple dans le re´seau d’amitie´.
La probabilite´ que deux amis d’une meˆme personne
soient eux-meˆme amis est e´leve´e.
– Distribution des degre´s, graphe sans e´chelle Un
graphe sans e´chelle est un graphe dans lequel
la distribution des degre´s des nœuds est tre`s
he´te´roge`ne [Bar02]. Une portion faible des nœuds est
tre`s fortement connecte´e tandis que la majorite´ est
connecte´e a` un petit nombre d’autres nœuds. La dis-
tribution des degre´s est de type Zipf a` de´croissance ra-
pide.
Ces nœuds fortement connecte´s jouent un roˆle impor-
tant dans l’e´tude de la topologie et de la dynamique des
re´seaux d’interaction. Par exemple, pour l’e´tude de la
transmission de maladies contagieuses dans le re´seau
des contacts physiques ou sexuels, il faut prendre en
compte leur roˆle pre´ponde´rant dans la diffusion rapide
de la maladie dans un graphe de diame`tre moyen faible.
La diffusion se comporterait de manie`re bien diffe´rente
dans un re´seau dans lequel la distribution des degre´s
des nœuds serait uniforme. Un autre exemple est l’im-
portance des hyperonymes dans les re´seaux d’interac-
tion linguistique (un hyperonyme est un mot de sens
plus ge´ne´ral qu’un ensemble de mots : par exemple
« animal »est hyperonyme de {vache, cochon, poule,
. . .}).
6.3 Re´seaux petit-monde
Watts et Strogatz montrent que les proprie´te´s pre´ce´dentes
se retrouvent dans des re´seaux d’objets (issus de
mode´lisations de la re´alite´) tre`s varie´s, allant du
re´seau des neurones de l’ascaride Cænorhadbitis ele-
gans au re´seau de distribution de l’e´nergie e´lectrique
aux ´Etats-Unis. Les re´seaux posse´dant ces proprie´te´s
ont e´te´ nomme´ re´seaux small worlds par Watts et
Strogatz [WS98]. En anglais, l’expression « Small
World ! »est l’e´quivalent de l’expression francophone :
« Que le monde est petit ! ». Elle fut choisie pour
de´signer ces re´seaux, afin de mettre en e´vidence le faible
diame`tre et la forte transitivite´. Nous traduirons cette ap-
pelation par l’appelation « re´seau petit-monde ».
Les re´seaux petit-monde semblent pre´senter des pro-
prie´te´s inte´ressantes pour de nombreuses applications,
et constituer un mode`le efficace pour nombre des
phe´nome`nes e´tudie´s. Toutefois, deux questions se posent
lors de l’e´tude de ces re´seaux petit-monde.
– Pertinence Les proprie´te´s observe´es sont-elles mesu-
rables empiriquement dans les re´seaux concerne´s ?
– Ge´ne´ralite´ Un re´seau quelconque peut-il eˆtre trans-
forme´ en re´seau posse´dant les proprie´te´s des re´seaux
petit-monde ?
Nous pre´sentons dans la suite un mode`le de construc-
tion de re´seaux petit-monde ale´atoires, deux me´thodes
de « petit-mondisation »de re´seau, ainsi qu’une me-
FIG. 6 – Construction de re´seau petit-monde : processus
de brassage de Watts et Strogatz
sure expe´rimentale : celle du diame`tre du re´seau des
connaissances personnelles entre re´sidents des ´Etats Unis
(expe´rience de Milgram).
Mode`le d’Albert et Baraba´si Baraba´si et Albert ont
propose´ un mode`le de ge´ne´ration de re´seaux posse´dant
les proprie´te´s des re´seaux petit-monde. Ce mode`le est
fonde´ sur une construction ite´rative du re´seau (les nœuds
sont inse´re´s les uns apre`s les autres) et sur le principe
de l’attachement pre´fe´rentiel : la probabilite´ qu’un nœud
cre´e un lien avec un autre nœud est proportionnelle au
degre´ de cet autre nœud. Chaque nœud posse`de le meˆme
nombre m de liens sortants. Ainsi, les nouveaux nœuds
ont tendance a` se lier a` des nœuds de´ja` fortement lie´s dans
le re´seau ; ce phe´nome`ne s’observe par exemple dans la
construction du graphe du web : les nouvelles pages ont
tendance a` posse´der des liens vers des pages de´ja` forte-
ment lie´es par ailleurs (moteurs de recherche, journaux,
. . .).
Ce mode`le simple laisse supposer que les proprie´te´s des
re´seaux petit-monde sont une loi de la nature ; ce mode`le
a donne´ lieu a` de nombreuses e´tudes sur les re´seaux,
et le mode`le a e´te´ raffine´ pour prendre en compte des
comportement des nœuds spe´cifiques a` une discipline.
Par exemple, les sociologues prennent en compte l’ho-
mophilie (attachement pre´fe´rentiel a` des nœuds de ca-
racte´ristiques proches) et la distance d’inte´reˆt lors de la
construction de re´seaux petit-monde ale´atoires.
Mode`le de Watts et Strogatz Watts et Strogatz ont
montre´ que l’ajout d’un petit nombre de liens ale´atoires
peut transformer un re´seau faiblement connecte´ en un
re´seau fortement connecte´. Un re´seau est faiblement
connecte´ si son diame`tre moyen est e´leve´. Par exemple,
un re´seau organise´ en anneau est faiblement connecte´ :
en moyenne, le plus court chemin d’un point a` un autre
est |N |2 . La me´thode utilise´e par Watts et Strogatz est de
partir d’un re´seau re´gulier (voir figure 6) ou` les nœuds
sont organise´s en anneau et connaissent leurs deux suc-
cesseurs. Un pourcentage p de ces liens sont ensuite re-
brasse´s, c’est a` dire que la destination du lien au de´part
d’un nœud est change´e : a` sa place, un nœud destina-
tion ale´atoire est choisi. Bien suˆr, si p = 1 on obtient un
graphe ale´atoire e´quivalent a` ceux obtenus avec le mode`le
d’Erdo¨s-Re´nyi.
Cette transformation d’un graphe re´gulier en un graphe
petit-monde parame´tre´ par p montre les implications des
FIG. 7 – Construction de re´seau petit-monde : mode`le de
Kleinberg, liens courts et lien long pour un nœud de la
grille
proprie´te´s petit-monde pour un re´seau : (i) implications
positives, par exemple en ajoutant judicieusement des
routeurs dans le re´seau des ordinateurs, on cre´e un grand
re´seau de communication (Internet !) qui pre´sente un
diame`tre faible ; (ii) implications ne´gatives par exemple
pour le graphe de proximite´ sur lequel se propage un vi-
rus comme le SARS : chaque individu sain n’est distant
que d’un faible chemin d’au moins un individu infecte´, a`
cause du re´seau de transport ae´rien.
Mode`le de Kleinberg Le mode`le de Klein-
berg [Kle00a] est fonde´ sur une grille (espace a`
deux dimensions). Chaque croisement dans la grille est
un nœud et chaque nœud connaıˆt ses quatres voisins
imme´diats : haut, bas, gauche et droite. En plus de
ces liens « courts », chaque nœud tire un lien long au
hasard vers un autre nœud quelconque de la grille. La
figure 7 montre un exemple de connexion pour un nœud
de la grille. Ce mode`le posse`de de bonnes proprie´te´s
algorithmiques [Kle00b] : comme les nœuds se situent
sur une grille a` deux dimensions euclidiennes, et qu’on
connaıˆt les coordonne´es des nœuds destinations des liens
courts et longs, il est possible d’envoyer un message
entre deux nœuds en se fondant sur la seule connaissance
locale des nœuds. Un nœud n1 de´cide en effet d’envoyer
le message au nœud donc les coordonne´es rapprochent
le plus de la cible. Si c(nx) est le couple (xx, yx) de
coordonne´es du nœud x, alors n1 choisit parmi les
destinations de ses liens le nœud n2 qui satisfait :
‖c(n2), c(ndest)‖ est le minimum pour l’ensemble des
n2 possibles sur n1. Le routage suit alors la proprie´te´
de faible diame`tre du mode`le petit-monde : il faut un
nombre polylogarithmique d’e´tapes pour atteindre un
nœud a` partir de n’importe quel autre.
Expe´rience de Milgram Cette expe´rience a pour ob-
jectif de montrer le faible diame`tre et l’aspect « sans
e´chelle » des graphes petit-monde.
En 1967, Stanley Milgram, un psychologue de l’uni-
versite´ de Yale conduit une expe´rience sur la dis-
tance moyenne entre deux personnes dans le graphe
des connaissances proches entre les personnes disposant
d’une adresse postale aux ´Etats Unis [Mil67]. Le principe
de l’expe´rience13 e´tait de faire transiter une lettre entre
13
. . .qui ne doit pas eˆtre confondue avec l’autre ce´le`bre expe´rience de
des personnes de toute origines sociales situe´es a` Wi-
chita dans le Kansas vers la femme d’un de ses e´tudiants
dans le Massachussetts. La consigne donne´e au partici-
pants e´tait de faire transiter cette lettre seulement a` une
connaissance proche dont ils estimaient qu’elle e´tait la
plus apte a` l’envoyer a` la cible, que ce soit directement
ou par l’interme´diaire d’une autre connaissance.
50 lettres furent distribue´es et cet expe´rience mis en
avant la proprie´te´ suivante : la me´diane du nombre d’in-
terme´diaires contacte´s dans la chaıˆne de transmission est
environ e´gale a` 6. Bien qu’il apparut plus tard que cette
conclusion e´tait fonde´e sur un faible nombre de lettres
arrive´es a` destination, elle reste connue sous le nom des
« 6 degre´s de se´paration ». Des expe´riences similaires, ou`
une valeur (factice) donne´e a` la lettre permis d’augmenter
conside´rablement le nombre de chaıˆnes termine´es, abou-
tirent toutefois a` la meˆme constatation.
Si cette expe´rience ne montre pas ne´cessairement que le
re´seau des connaissances entre personnes, pour toutes les
personnes, est un petit-monde, il subsiste peu de doute
qu’un tel re´seau contenant toutes les personnes puisse eˆtre
conside´re´ comme un ensemble de re´seaux petit-monde
non disjoints.
Un autre re´sultat moins connu des expe´riences de Mil-
gram est l’effet « Tunnel » : les personnes qui ont joue´
le roˆle le plus important dans la transmission (par un
meilleur rapprochement vers la cible et par une parti-
cipation dans plusieurs chaıˆnes) sont des personnes peu
nombreuses et tre`s fortement connecte´es par rapport aux
autres. Ceci montre l’effet des nœuds de fort degre´ dans
un re´seau de type « petit-monde ». Si leur nombre
est faible, leur degre´ est plusieurs ordres de grandeurs
supe´rieur a` celui des autres nœuds et ils jouent un roˆle
cle´ dans le re´seau.
6.4 Partition d’inte´reˆt
Transitivite´ du graphe d’interaction Les graphes
d’interaction sont caracte´rise´s par un voisinage locale-
ment dense des nœuds. Il existe des communaute´s lie´es
entre elles : si l’interaction de´finie dans le graphe est
partage des gouˆts avec ou est susceptible de s’inte´resser
aux informations du meˆme type, alors il est possible de
de´finir des communaute´s fonde´es sur l’inte´reˆt. Le re´seau
des proximite´s d’inte´reˆt est transitif : la probabilite´ que
deux personnes ayant un gouˆt en commun avec une meˆme
tierce personne est e´leve´e.
Inte´reˆt pour les syste`mes pair-a`-pair de partage de
ressources Comme il est de´crit dans la partie 4.1,
la recherche dans les re´seaux pair-a`-pair non structure´
est fonde´e sur des processus d’inondation. Toutefois, le
re´seau logique sur lequel sont effectue´es ces recherches
ne de´pend pas de l’interaction des nœuds dans l’applica-
tion. Un nœud connaıˆt un ensemble de nœuds du re´seau,
cet ensemble est choisi selon : (i) des crite`res de proximite´
dans le re´seau physique, afin de connaıˆtre des nœuds pour
lesquels la communication sur le re´seau physique soit ef-
Milgram, sur l’obe´issance a` l’autorite´
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FIG. 8 – Illustration de la diffe´rence entre re´seau pair-a`-
pair et re´seau d’interaction applicatif (sous-ensemble)
ficace ; (ii) ale´atoirement, en conservant m liens vers les
m nœuds vus en premier apre`s l’insertion.
Pourtant, le re´seau pair-a`-pair est le support d’une appli-
cation : cette application implique des interactions entre
les entite´s qui y participent. Par exemple, la figure 8
montre un re´seau pair-a`-pair non structure´ de 10 nœuds.
Les liaisons en lignes bleues pleines repre´sentent les
liens : par exemple l’adresse IP du nœud n8 n’est connue
que de n6 ; n8 connaıˆt les adresses IP de l’ensemble des
nœuds {n1, n2, n6}.
Ce re´seau pair-a`-pair est utilise´ pour une application de
ressources quelconques (donne´es ou autres). Ainsi, on
peut de´finir une interaction I de plus haut niveau (au ni-
veau applicatif) qui est : na → nb ⇔ na s’inte´resse aux
objets de meˆme nature que ceux auxquels s’inte´resse nb.
Les lignes discontinues rouges repre´sentent une partie du
graphe d’interaction selon I : les liens pour les nœuds n2
et n4.
On peut remarquer que les liens du re´seau d’interaction,
cette interaction e´tant de´finie par l’application, ne sont
pas concordants avec ceux du re´seaux pair-a`-pair. Pour-
tant, l’interaction I de´finit une proximite´ d’inte´reˆt entre
les pairs : la probabilite´ qu’ils aient a` leur disposition des
ressources qui inte´ressent l’autre est plus e´leve´e que la
probabilite´ qu’un nœud quelconque du re´seau ait cette
ressource a` disposition.
Afin de passer a` l’e´chelle et de faire une utilisation effi-
cace du re´seau physique, il est important pour un syste`me
pair-a`-pair que les requeˆtes qui sont propage´es ne tran-
sitent pas par un nombre important de nœuds. Or, pour
atteindre les nœuds qui posse`dent les ressources d’inte´reˆt
pour n4, par exemple n7, le nombre de nœuds a` contacter
en suivant les liens du re´seau pair-a`-pair ({n4 → n5 →
n3 → n6 → n7}) est important : il faudrait ici que la
borne pour le nombre de retransmission dans le proces-
sus d’inondation soit au moins de 4 pour espe´rer trouver
la ressource, si elle n’est pre´sente que a` plus de 4 sauts a`
partir de n4. Si l’on suit le meˆme processus d’inondation
dans le petit-monde qu’est le re´seau d’interaction selon I,
le chemin est {n4 → n2 → n7}. Ainsi, une borne de re-
transmission pour l’inondation de la requeˆte sur le re´seau
d’interaction minimale est ici de 2 pour localiser la res-
source. En effet, la probabilite´ de trouver cette ressource
dans les voisins imme´diats et a` quelques sauts dans le
re´seau pair-a`-pair simple est assez faible.
Dans un syste`me pair-a`-pair ou` la connaissance
d’adresses d’autres nœuds est ale´atoire, seules les res-
sources re´pandues vont eˆtre facilement retrouvables par
un nœud, car l’inondation sera obligatoirement borne´e. Si
la topologie du re´seau pair-a`-pair refle`te une partie de la
topologie du re´seau d’interaction tel que de´fini par l’ap-
plication, alors la recherche d’informations ou d’objets
dans le re´seau peut eˆtre rendue plus efficace.
Proximite´ d’inte´reˆt Prendre en compte le graphe d’in-
teraction revient dans le cas d’une application de partage
de donne´es a` prendre en compte la proximite´ applicative :
la proximite´ de´finit a` quel point deux nœuds partagent des
inte´reˆts en commun. On parle aussi de proximite´ d’inte´reˆt
dans le cas pre´cis d’objets de´finis par des me´ta-donne´es,
ou de proximite´ se´mantique.
Prendre en compte la proximite´ d’inte´reˆt permet aussi
de retrouver le phe´nome`ne de communaute´s propre au
re´seaux d’interaction. Si un ensemble de pairs disse´mine´s
dans le re´seau partagent un inte´reˆt pour les meˆmes fi-
chiers, alors la pre´sence de liens directs entre ces pairs
permet a` chacun d’entre eux d’obtenir de manie`re plus
efficace les donne´es qui l’inte´resse.
Bien entendu, les partitions d’inte´reˆt que l’on peut obtenir
ne sont pas disjointes : un nœud peut partager des inte´reˆts
diffe´rents avec plusieurs ensembles de nœuds. De meˆme,
la proximite´ d’inte´reˆt peut aussi eˆtre lie´e avec d’autres
proximite´es : par exemple, dans le cadre d’un syste`me
de partage de fichiers utilise´ pour des films, la proximite´
d’inte´reˆt est lie´e a` la proximite´ ge´ographique, pour des
raisons simples de langue et de culture communes.
Dans la partie suivante, nous pre´sentons les
proble´matiques associe´s a` l’utilisation des liens de
proximite´ d’inte´reˆt dans le cadre des re´seaux pair-a`-pair
de partage de donne´es.
7 UTILISER LES PROPRI ´ET ´ES DES GRAPHES
D’INTERACTION POUR AM ´ELIORER LA RE-
CHERCHE DANS LES R ´ESEAUX PAIR- `A-PAIR
Les proble´matiques ge´ne´rales qui se posent au concepteur
de syste`mes pair-a`-pair de partage de donne´es sont les
suivantes, s’il souhaite prendre en compte la proximite´
applicative dans la topologie de son re´seau :
– Inte´reˆt ? Existe t-il un inte´reˆt a` prendre en compte la
proximite´ d’inte´reˆt dans cette application pre´cise ? En
effet, meˆme si la proximite´ d’inte´reˆt est mesurable, il
est possible que la prise en compte de celle-ci ne soit
pas aussi inte´ressante que la prise en compte de la
proximite´ physique [LCP04] (latence d’envoi des mes-
sages sur le re´seau IP par exemple). La prise en compte
de la proximite´ applicative ame´liore t-elle la qualite´ du
me´canisme de recherche ?
– Proximite´ ? Le principal proble`me va eˆtre la de´finition
d’une mesure de proximite´ : comme de´finir un indi-
cateur qui estime que les inte´reˆts de deux nœuds sont
proches ou non ? Cette mesure est elle valide pour l’en-
semble des couples de nœuds ou existe t-il des couples
dont la proximite´ d’inte´reˆt importante ne soit pas cap-
ture´e ? Inversement, assiste t-on a` l’e´mergence de faux
positifs, la mesure de proximite´ estimant proches des
couples qui ne partagent pas d’inte´reˆts communs ?
– Mesure ? La mesure de cette proximite´ d’inte´reˆt doit
se faire localement, il n’est pas possible d’utiliser une
connaissance globale du syste`me pour prendre des
de´cisions sur la proximite´ d’inte´reˆt des nœuds. Quelle
est la pertinence de la mesure locale par rapport a` une
hypothe´tique mesure globale de la proximite´ ?
– Utilisation ? Comment peut-on utiliser cette mesure
de proximite´ pour adapter ou enrichir la topologie du
re´seau pair-a`-pair ?
– Dynamisme ? Enfin, quel est le comportement dy-
namique de la prise en compte de la proximite´
d’inte´reˆt ? Si les inte´reˆts des nœuds pour les donne´es
changent re´gulie`rement, la topologie est-elle modifie´e
en conse´quence ?
Nous pre´sentons quelques re´ponses existantes a` ces ques-
tions dans les paragraphes qui suivent. Nous illustrons
notre propos par un ensemble d’exemples re´cents de
travaux propose´s pour prendre en compte la proximite´
d’inte´reˆt dans les re´seaux pair-a`-pair.
7.1 Existence de partitions se´mantiques
Tout d’abord, il convient de mesurer la pre´sence de proxi-
mite´s d’inte´reˆt dans les re´seaux de partage de donne´es.
Nous montrons dans la dernie`re section les me´thodes
existantes pour obtenir des informations sur des re´seaux
pair-a`-pair de´ploye´s (collecte de traces).
Une premie`re e´tude sur le re´seau de partage de fi-
chiers largement de´ploye´14 eDonkey [eDo] a e´te´ mene´e
[FHKM04]. Elle consiste entre autres en l’analyse des
intersections entre les contenus des caches de nœuds du
re´seau eDonkey.
Dans le syste`me de partage de fichiers eDonkey, chaque
client posse`de un nombre de fichiers qu’il met a` dispo-
sition de la communaute´, son cache. Chaque fichier est
identifie´ par un hachage unique de son contenu (les fi-
chiers ne peuvent pas eˆtre confondus). `A chaque fichier
sont associe´s des me´ta-informations qui de´crivent son
contenu, et qui servent a` proposer des me´canismes de re-
cherche expressifs, mis en œuvre au niveau des serveurs
de recherche et de localisation. Ces me´ta-informations ne
sont pas utilise´s dans cette e´tude, seule la pre´sence de
communaute´ partageant les meˆmes ensembles de fichiers
a e´te´ e´tudie´e.
La trace utilise´e concerne 12000 clients partageant en-
viron 923000 fichiers. L’e´tude montre la pre´sence d’une
forte proximite´ ge´ographique pour les fichiers de type
vide´o ; deux nœuds situe´s dans le meˆme pays ont une plus
grand probabilite´ de partager les meˆmes fichiers. Pour les
fichiers audio, l’e´tude montre la pre´sence d’une forte par-
tition d’inte´reˆt : la probabilite´ que deux nœuds qui partage
une meˆme donne´e dans leurs caches partagent une autre
14plus d’un million de nœuds
donne´e est e´leve´e. Il existe donc un inte´reˆt a` prendre en
compte la proximite´ d’inte´reˆt dans de telles applications.
7.2 De´finition du crite`re de proximite´
La de´finition d’un crite`re de proximite´, qui mesure a` quel
point deux nœuds sont proches, est une question com-
plexe. Une mesure possible est celle de la taille de l’en-
semble issu de l’intersection des contenus des caches des
nœuds (leur ensemble de fichiers partage´s). Toutefois,
cette mesure simple n’est pas ne´cessairement significa-
tive : l’ensemble dans lequel sont inte´resse´s les deux pairs
peut eˆtre grand au regard de l’ensemble de fichiers par-
tage´s, et les pairs peuvent partager des fichiers tre`s com-
muns dans le re´seau, qui vont faire monter leur crite`re de
proximite´ d’inte´reˆt sans que ce soit ne´cessaire.
Une autre approche possible est similaire a` un cache de
liens vers des nœuds conside´re´s comme proches au ni-
veau des inte´reˆts [SMZ03, HKFM04]. Elle se fonde sur
l’ide´e simple qu’un nœud qui re´pond positivement a` une
requeˆte pour un fichier a une probabilite´ plus e´leve´e de
re´pondre positivement a` une autre requeˆte proche dans le
temps qu’un nœud quelconque du re´seau. Ainsi, chaque
pair conside`re simplement que les nœuds proche au ni-
veau des inte´reˆts sont ceux qui ont re´pondu positive-
ment a` ses requeˆtes passe´es. Comme le degre´ sortant d’un
nœud est borne´ pour des raisons d’espace me´moire dispo-
nible, les auteurs de [SMZ03] proposent de ne garder que
les liens qui augmentent re´ellement les performances du
me´canisme de recherche (qui re´pondent positivement aux
requeˆtes du nœud conside´re´) en supprimant les liens peu
utiles lors de l’ajout d’un nouveau lien.
Poussant plus loin ce concept, il a e´te´ propose´ de cre´er
un re´seau construit a` partir des requeˆtes effectue´es par les
pairs [FGL05]. La me´thode de recherche est un parcours
en profondeur guide´ par le voisin de plus fort degre´. De`s
qu’un noeud de´couvre qu’un autre nœud a une donne´e
qui l’inte´resse, il s’y connecte. Des simulations montrent
que cette me´thode permet de trouver les donne´es en un
nombre d’e´tapde logarithmique, comme les THR, tout en
permettant des requeˆtes beaucoup plus complexes (ap-
proximatives, intervalles, . . .).
Il est aussi possible de de´finir une classification des do-
cuments (potentiellement hie´rarchique) a` la manie`re de
celle utilise´e dans les bibliothe`ques [CGM02]. Ainsi, il
est relativement aise´ de connaıˆtre les nœuds posse´dant
des inte´reˆts en commun en comparant les parties de la
classification pour lesquelles ils partagent un inte´reˆt. Mal-
heureusement, la de´finition d’une telle classification sta-
tique ne´cessite que tous les pairs la connaisse, qu’ils
ne trichent pas sur la pre´sentation de leurs inte´reˆts ;
et il ne faut pas non plus que cette classification soit
dynamique. Ces contraintes rendent cette solution peu
inte´ressante pour les syste`mes de partage de donne´es a`
tre`s large e´chelle car la nature de ces syste`mes est d’eˆtre
intrinse`quement dynamiques.
Enfin, une approche inte´ressante est l’utilisation des
proximite´s d’inte´reˆt issus d’une autre application re´partie.
Le syste`me SPROUT [MGGM04] utilise les liens sociaux
comme liens de proximite´ d’inte´reˆt. L’ide´e de base est
que des personnes utilisant un des nœuds du re´seau sont
susceptibles d’avoir une proximite´ d’inte´reˆt forte avec
leurs contacts personnels sur le re´seau Internet. Ces liens
sont obtenus a` partir de la liste des contacts d’un logi-
ciel client des re´seaux de messagerie instantane´e, comme
Jabber, MSN ou ICQ.
Toutefois, aucun de ces syste`mes ne prend en compte
la distribution de la popularite´ des donne´es. La popula-
rite´ peut eˆtre de´finie comme le nombre de re´plicas d’une
donne´e, c’est a` dire le nombre de pairs en posse´dant une
copie. En effet, il est sans doute pertinent de ponde´rer
l’impact de la popularite´ (inversement de la rarete´) des
donne´es conside´re´s sur la mesure de proximite´. La re-
cherche de fichiers populaires be´ne´ficie moins de l’ajout
de liens se´mantiques par rapport a` la recherche de fichiers
peu re´pandus. On peut donc imaginer ne garder des liens
se´mantiques qu’avec les nœuds pour lesquels il existe une
proximite´ d’inte´reˆt pour des fichiers peu populaires.
7.3 Mesure locale de la proximite´ d’inte´reˆt
La mesure de la proximite´ est locale et non syme´trique :
il pourrait eˆtre inte´ressant de prendre en compte la me-
sure de proximite´ vue par les pairs destinations des liens
se´mantiques, afin de converger vers une mesure plus
pre´cise.
7.4 Prise en compte des proximite´s
Deux approches principales existent pour prendre en
compte les proximite´s applicatives et la topologie du
re´seau d’interaction (re´seau de proximite´ d’inte´reˆt) : faire
correspondre la topologie du re´seau pair-a`-pair avec celle
du re´seau de proximite´ d’inte´reˆt, ou utiliser un re´seau
additionnel refle´tant seulement la topologie mesure´e du
re´seau de proximite´ d’inte´reˆt.
Remplacement des liens On peut remplacer les liens
du re´seau pair-a`-pair par les liens suppose´s (de´couverts)
plus riches en proximite´ se´mantique [Bus05]. Cette ap-
proche a pour but de faire converger la topologie du
re´seau pair-a`-pair avec celle du re´seau de proximite´
d’inte´reˆt ; elle permet une gestion des liens plus simples
mais elle peut eˆtre sujette a` des partitions du re´seau15, ou
a une efficacite´ moindre si des recherches ne correspon-
dant pas aux proximite´s se´mantiques sont envoye´es dans
le re´seau. En effet, le gain en efficacite´ pour les requeˆtes
les plus courantes est associe´ a` une perte d’e´clectisme en
ce qui concerne les inte´reˆts des nœuds auquel l’e´metteur
est relie´. Cet e´clectisme est pre´sent de manie`re naturelle
dans le re´seau pair-a`-pair sans prise en compte des proxi-
mite´s applicatives.
Re´seau logique additionnel Utiliser un re´seau adition-
nel constitue´ uniquement de liens obtenus par mesure
de la proximite´ se´mantique, et e´mettre ou diffuser les
requeˆtes sur ce re´seau en priorite´ [LHSH04, VKMvS04,
HKFM04].
15 `A cet effet, l’auteur de [Bus05] propose de conserver quelques liens
vers des nœuds ale´atoires, afin d’assurer les proprie´te´s petit-monde du
re´seau.
Cette approche entraıˆne une plus grande complexite´
puisque chaque nœud doit maintenir deux listes de nœuds
dans chacun des re´seaux. Toutefois, le fait de pouvoir
compter sur le re´seau pair-a`-pair non modifie´ peut eˆtre
inte´ressant dans deux cas :
– Si un nœud envoie une requeˆte sur des donne´es qui ne
correspondent pas a` ses inte´reˆts « habituels ». En ef-
fet, le risque peut eˆtre de cre´er des partitions selon les
inte´reˆts majoritaires si l’on fait correspondre la topo-
logie du re´seau d’inte´reˆt et celle du re´seau pair-a`-pair.
Le re´seau pair-a`-pair, de par le choix ale´atoire (en re-
gard des proximite´s d’inte´reˆt), pre´sente un e´clectisme
dans les inte´reˆts des nœuds connus par chaque nœud,
qui permet de pallier a` ces effets ne´gatifs. De plus, si
la popularite´ des objets est prise en compte, alors il
peut eˆtre plus efficace d’utiliser le re´seau pair-a`-pair
classique, ou` des crite`res de choix des liens en fonc-
tion de la proximite´ dans le re´seau ou la proximite´
ge´ographique auront e´te´ utilise´s. En effet, pour retrou-
ver des objets tre`s re´pandus, le gain d’utilisation des
liens se´mantiques est faible alors que le gain obtenu en
terme d’utilisation du re´seau physique peut eˆtre impor-
tant gra`ce aux crite`res d’optimisation.
– Si les inte´reˆts des nœuds changent re´gulie`rement, alors
il peut eˆtre difficile de re´obtenir les nouveaux nœuds
proches se´mantiquement dans le re´seau des proxi-
mite´s d’inte´reˆt (inte´reˆts pre´ce´dents . . .). `A l’inverse,
l’e´clectisme dans les inte´reˆts des nœuds connus dans
le re´seau pair-a`-pair permet de retrouver plus aise´ment
des nœuds posse´dant une proximite´ avec les nouveaux
inte´reˆts.
Il existe deux moyens principaux d’utiliser un tel re´seau
logique de proximite´ applicative supple´mentaire :
– Si ce re´seau logique est un re´seau non structure´, on
peut inonder ce re´seau en premier avec la requeˆte et si
le nœud n’obtient pas suffisament de re´sultats, utiliser
une inondation sur le re´seau pair-a`-pair « standard ».
– Si ce re´seau logique est un re´seau structure´ permettant
des recherches exactes sur des cle´s, il est envisageable
de l’utiliser pour publier les couples (identifiant ou mot
cle´, adresse du pair qui posse`de l’objet) pour les fi-
chiers rares ; ce re´seau logique peut eˆtre organise´ en
prenant en compte la proximite´ d’inte´reˆt lors du choix
des nœuds dans les tables de routage, dans la limite des
contraintes fixe´es par le protocole.
8 OBSERVATION DE R ´ESEAUX PAIR- `A-PAIR
Pour comprendre et ame´liorer les me´canismes de re-
cherche de donne´es, il semble ne´cessaire d’observer les
re´seaux pair-a`-pair de´ploye´s pour plusieurs raisons :
–
´Evaluer les proprie´te´s de distribution des donne´es ;
quel est le profil de la distribution de popularite´ des
donne´es ?
–
´Evaluer les proprie´te´s statistiques des requeˆtes en-
voye´es (comme la popularite´ relative des diffe´rents
attributs, la distribution des crite`res utilise´s, selon
les attributs ou encore la pre´cision — a` quel point
les requeˆtes sont discriminantes pour les donne´es du
re´seau —).
– Connaıˆtre le comportement dynamique des nœuds :
quelle est la distribution des temps de connexion ? Les
inte´reˆts des nœuds changent-ils rapidement ou lente-
ment ?
– Peut-on montrer l’existence d’une proximite´ d’inte´reˆt ?
(voir partie 7.1)
Re´seaux de´ploye´s Les seuls re´seaux pair-a`-pair
de´ploye´s a` large e´chelle (ou` le nombre de nœuds de´passe
un million) sont aujourd’hui les re´seaux d’e´change de
fichiers. Selon les mesures obtenues sur [Sly] le nombre
d’utilisateurs sur les quatre re´seaux les plus re´pandus
de´passait les huit millions. Le de´tail est montre´ dans le
tableau 2. On remarque que l’application la plus de´ploye´e
est eDonkey [eDo] qui se fonde sur une structuration
semi-centralise´e. Toutefois, les re´seaux non structure´s ou
hybrides (Gnutella [Gnu] et FastTrack [kaz]) sont tout de
meˆme majoritaires en terme de nombres d’utilisateurs.
Le re´seau le plus re´cent, Overnet [Ove] est un re´seau
structure´ utilisant un me´canisme de table de hachage
re´partie. Il dispose pour l’instant de peu d’utilisateurs
mais ce nombre augmente re´gulie`rement. Il est tre`s pro-
bable qu’il supplante un jour les re´seaux semi-centralise´s
comme eDonkey (avec lequel il est compatible), lorsque
les serveurs de celui-ci auront e´te´ ferme´s pour une raison
quelconque . . .
Re´seau (Client(s)) Utilisateurs
eDonkey (eMule) 3.778.383
FastTrack (KaZaa,Morpheus,Grokster) 2.659.955
Gnutella 1.584.984
Overnet (eDonkeyHybrid,eMule+) 573.440
TAB. 2 – Nombre d’utilisateurs moyen sur une journe´e de
mai 2005 pour quatre re´seaux d’e´change de fichiers
Pertinence et utilisation des mesures L’observation
de tels re´seaux est malheureusement un proble`me tre`s dif-
ficile : il n’est bien suˆr pas possible d’obtenir des informa-
tions globales, et on est oblige´ d’eˆtre acteur du re´seau ob-
serve´. Les caracte´ristiques du re´seau obtenues sont donc
des extrapolations d’une observation locale d’un sous-
ensemble du re´seau.
Toutefois, meˆme si les informations sont biaise´es et ne
repre´sentent qu’une partie du re´seau, il est inte´ressant
d’en tirer : (i) des « traces »de requeˆtes et de contenu des
caches des nœuds pour par exemple les utiliser comme
entre´e d’une simulation d’un nouveau me´canisme de re-
cherche, et ainsi le confronter a` des donne´es proches du
re´el et (ii) d’en extraire des mode`les probabilistes qui per-
mettent de reproduire le comportement global du syste`me
autant de fois que ne´cessaire, pour essayer ou simuler une
nouvelle me´thode.
De la meˆme fac¸on, l’utilisation de traces peut eˆtre biaise´e
parce que les utilisateurs de logiciel de partage de fi-
chiers vont faire preuve d’un comportement lui-meˆme
modele´ par les possibilite´es du re´seau. Utiliser de telles
traces, obtenues d’un re´seau ou` l’exhaustivite´ ne peut
pas eˆtre garantie (par exemple FastTrack) pour simu-
ler un re´seau visant a` proposer une recherche d’ex-
pressivite´ limite´e mais dont les re´sultats sont exhaus-
tifs (typiquement une table de hachage re´partie) n’est
pas ne´cessairement repre´sentatif de l’utilisation qui se-
rait faite du re´seau e´tudie´e. Il est donc ne´cessaire de ca-
racte´riser ce que repre´sentent les traces obtenues, mais
aussi ce qu’elles ne peuvent en aucun cas repre´senter.
Quelques caracte´ristiques observe´es ne changent pas se-
lon les traces e´tudie´es, comme la distribution des temps
de connexion, la pre´sence d’agre´gation ou la distribution
Zipf des popularite´s des objets.
Inte´reˆt des mesures Les communaute´s des syste`mes
re´partis a` large e´chelle et des re´seaux pair-a`-pair montrent
un engouement important pour de telles traces, car la ca-
racte´risation d’une partie du comportement de telles ap-
plications de´ploye´es a` une tre`s large e´chelle e´chappe au
concepteurs d’applications et de protocoles. Utiliser des
traces de syste`mes re´els pour la simulation de nouveaux
protocoles est une solution comple´mentaire a` l’utilisation
de traces synthe´tiques (donne´es engendre´es selon une loi
de distribution pre´cise) pour la simulation ou l’e´mulation
de re´seaux de partage de donne´es.
Certaines proprie´te´s sont relativement difficiles a` cap-
turer avec un mode`le : par exemple, l’agre´gation des
inte´reˆts entre les nœuds, l’e´volution de ces agre´gations,
la pre´sence de partitions d’inte´reˆt non disjointes et dont
les tailles suivent elles-meˆme une distribution Zipf (selon
la distribution des popularite´s des objets e´ventuellement).
L’utilisation d’une trace pallie ces difficulte´s, mais
ne´cessite une attention particulie`re dans le choix de la
me´thode d’observation.
8.1 Me´thodes d’observation et re´sultats
La me´thode d’observation du re´seau est fortement
de´pendante de sa structuration. Observer les requeˆtes et
les publications (annonces par les nouveaux nœuds du
contenu de leur cache) dans un syste`me semi-centralise´
comme eDonkey peut eˆtre efficace si l’on a acce`s aux in-
formations transitant par le serveur. `A l’inverse, obser-
ver un syste`me non structure´ ou hybride a` base de su-
pernœuds est plus complexe, puisqu’il faut eˆtre un acteur
du re´seau. Nous pre´sentons ici quelques observations de
re´seaus pair-a`-pair d’e´change de fichiers pre´sente´es dans
la litte´rature.
Comportement des nœuds Des e´tudes sur les aspects
plus structurels du re´seau ont e´te´ mene´es. Dans [SPKG,
GDS+03], les auteurs pre´sentent une e´valuation du com-
portement des nœuds pour les deux re´seaux les plus popu-
laires a` l’e´poque de l’e´tude, Gnutella (syste`me non struc-
ture´, en 2002 sans utilisation de supernœuds) et Naps-
ter (recherche centralise´e). L’e´tude a porte´ sur l’ensemble
des communications entre les ordinateurs du re´seau de
l’universite´ de Washington et le reste de l’internet. La
population de nœuds est relativement homoge`ne, tous
sont des instances de l’application utilise´s par des pro-
fils sociaux proches : e´tudiants et enseignants. De plus,
il n’est pas possible de voir les e´changes qui se font au
sein meˆme de l’universite´, alors meˆme qu’une proximite´
d’inte´reˆt e´leve´e est susceptible d’exister entre ces pro-
fils similaires. L’observation est faite au niveau des mes-
sages qui transitent par le re´seau physique, ce qui ne per-
met pas de prendre en compte la se´mantique des mes-
sages. Toutefois, leur e´tude a permis de montrer la grande
he´te´roge´ne´ite´ en terme de bande passante utilise´e par
chaque nœud ou en terme de quantite´ de donne´es four-
nies au reste du re´seau, et de montrer les aspects « sans
e´chelle »dans le re´seau de´centralise´ Gnutella : si les 4%
de nœuds ayant les plus forts degre´s sont supprime´s, alors
le re´seau n’est plus connecte´, et est divise´ en plusieurs
sous re´seaux eux-meˆme faiblement connecte´s.
Dans [AH00], les auteurs s’inte´ressent au phe´nome`ne de
free riding, c’est-a`-dire au nœuds qui ne partagent au-
cune donne´e et cherchent et recoivent des donne´es des
autres nœuds. Ce travail a donne´ lieu a` l’utilisation de
moyens incitatifs pour les syste`mes de partage de fichiers.
Par exemple, dans le client eDonkey eMule, un syste`me
de score permet de coope´rer avec les nœuds qui ont eux-
meˆme coope´re´ avec les autres.
Partition et des inte´reˆts et distribution des popularite´s
Cette approche est celle qui pre´sente le plus d’inte´reˆt dans
le cadre de la prise en compte de proprie´te´s des graphes
d’interaction de´finis selon des proximite´s applicatives. En
effet, elle prend en compte, au niveau du re´seau pair-a`-
pair et des donne´es, la se´mantique des donne´es partage´es.
Dans [FHKM04]16 , les auteurs montrent la pre´sence
de partitions d’inte´reˆt entre l’ensemble des nœuds du
re´seau. Les courbes pre´sente´es sont fonde´es sur l’ana-
lyse d’une trace des contenus de caches de nœuds du
re´seau eDonkey. La me´thodologie est la suivante : la to-
pologie du re´seau n’est pas simule´e ; les nœuds peuvent
mesurer le taux de re´sultat d’une recherche envoye´e a`
des nœuds choisis ale´atoirement ou a` des nœuds choi-
sis selon leur proximite´ se´mantique. La mesure de proxi-
mite´ entre deux nœuds est l’intersection des ensembles de
donne´es pre´sents dans leurs caches. Les requeˆtes utilise´es
sont obtenues a` partir de la trace et sont des demandes
de fichiers pre´sents dans le re´seau lors de la collecte de
trace. Nous montrons quelques re´sultats qui repre´sentent
certaines des caracte´ristiques des re´seaux d’interaction
de´crites a` la section 6.4.
La figure 9 montre l’e´volution de la proximite´ en fonction
du crite`re de´fini. Elle montre que : (i) meˆme si il existe
peu de fichiers en commun, la probabilite´ de partager un
autre fichier est importante (>35% au minimum) et (ii)
la mesure de proximite´ permet de se´lectionner des nœuds
pour lesquels un ame´lioration des recherches de donne´es
est possible.
La figure 10 vise a` montrer les apports de l’interroga-
tion de nœuds proches selon la mesure de proximite´
d’inte´reˆt a` la place du meˆme nombre de nœuds du
re´seau choisis ale´atoirement. La liste de voisins proches
se´mantiquement est de taille borne´e et ge´re´e avec l’algo-
16utilise´e pour les travaux [HKFM04] que nous pre´sentons dans la
partie 7.2
FIG. 9 – Mesure de l’e´volution de la proximite´ : pour x
fichiers en commun entre les caches de deux nœuds, y
repre´sente la probabilite´ d’avoir x + 1 fichiers en com-
mun.
FIG. 10 – Interrogation de nœuds d’inte´reˆts proches
contre interrogation de nœuds choisis ale´atoirement (x :
nombre de nœuds contacte´s, y : taux de succe`s moyen des
requeˆtes)
rithme LRU (lors de l’ajout d’un nouveau lien d’inte´reˆt
dans une liste pleine, le lien ayant le moins re´cemment
re´pondu positivement a` une requeˆte est e´limine´). On voit
que le taux de succe`s est important dans le cas d’utili-
sation de voisins se´mantiques ; toutefois, au dela` d’une
centaine de voisins se´mantiques le gain n’est pas notable.
Le taux de succe`s par demande a` des nœuds ale´atoires est
tre`s faible. Il faut alors interroger un nombre important de
nœuds pour espe´rer obtenir un re´sultat.
La figure 11 montre la distribution des popularite´es se-
lon le nombre de re´plicats de chaque donne´e dans l’en-
semble du re´seau ; la figure 12 de´taille la distribution de
cette popularite´ selon le type de fichier. On remarque que
la distribution des popularite´s suit une loi de Zipf. On
retrouve aussi des lois de Zipf pour les sous-ensemble
conside´re´s pour les distribution de´taille´es, typiques des
caracte´ristiques des graphes d’interaction pre´sente´s.
Proximite´s ge´ographiques et musicales Les
courbes 13 et 14 pre´sentent les distribution des lan-
guages et des genres des fichiers mp3 observe´s par les
auteurs sur le re´seau FastTrack a` l’aide d’un supernœud
modifie´ mis en œuvre au sein du logiciel MlDon-
key [Fes02]. Les genres et languages sont de´crits dans
les enteˆtes id3 des fichiers mp3 partage´s par les nœuds.
On constate la` encore une distribution de type Zipf sur
les languages utilise´s (de´crits sur deux lettres) ou sur les
languages (selon la norme id3).
FIG. 11 – Popularite´s des fichiers en terme de nombre
de re´plicats dans les caches des nœuds du re´seau. Courbe
log-log ; en x rang du fichier dans la liste trie´e selon le
nombre de re´plicats ; en y le nombre de re´plicats du fi-
chier.
FIG. 12 – Popularite´s selon le type de fichier (meˆme
e´chelle que figure 11).
Re´seaux petit-monde Dans [IRF04], les auteurs
montrent la pre´sence de comportement typiques des
re´seaux petit-monde dans les re´seaux suivants : un re´seau
d’interaction ou` l’interaction est l’e´change d’informa-
tions entre physiciens, les caches de donne´es sur les
serveurs Web et leurs clients et le re´seau pair-a`-pair
d’e´change de fichiers FastTrack. L’e´tude est fonde´e sur
l’e´tude du graphe de partage de donne´es, qui relie les
nœuds (consommateurs) aux documents. Une interaction
existe entre deux nœuds s’ils s’interessent a` la meˆme
donne´e, ce qui est une de´finition de proximite´ d’inte´reˆt.
Les auteurs proposent de prendre en compte les ca-
racte´ristiques petit-monde et la pre´sence de communaute´s
constituant elle-meˆmes des sous-re´seaux petit-monde lors
de la conception d’algorithmes re´partis de partage de
donne´es.
9 CONCLUSION
Dans ce tutoriel nous avons pre´sente´ deux objets
d’e´tudes, les applications de partage de donne´es
de´centralise´es et les graphes d’interaction, qui pre´sentent
des caracte´ristiques communes inte´ressantes. Nous avons
mis en avant certaines de ces caracte´ristiques, et pre´sente´
les approches actuellement envisage´es pour tirer parti
de ces proprie´te´s dans le cadre des me´canismes re´partis
de recherche de donne´es. Enfin, nous avons expose´ la
proble´matique de l’observation de tels re´seaux et celle de
l’exploitation des donne´es partielles obtenues.
FIG. 13 – Distribution des genres des fichiers MP3 : x est
le rang du genre dans la liste trie´ par la popularite´, y le
nombre de fichiers de´clarant ce genre comme description.
FIG. 14 – Distribution des languages des fichiers MP3 : x
est le rang du language dans la liste trie´ par la popularite´,
y le nombre de fichiers de´clarant ce language dans leur
description.
10 PERSPECTIVES
Comme on l’a vu, des proprie´te´s comme les commu-
naute´s, la connexite´ et les distributions des objets com-
mencent a` eˆtre mises a` profit pour cre´er des re´seaux plus
efficaces. Cependant, un important travail d’e´tude reste
a` effectuer. Certains re´seaux d’interaction pre´sentent des
comportement diffe´rents, sans que l’on puisse mode´liser
finement les caracte´ristiques qui les diffe´rencient. Il est
probable que dans le cadre du partage de donne´es pour
des applications de calcul re´parties a` grande e´chelle, il
soit ne´cessaire de caracte´riser les diffe´rences de compor-
tement de partage par rapport aux applications de partage
de fichiers « grand public » pre´sente´es.
Un autre axe d’e´tude a` de´fricher est la prise en compte
du dynamisme dans de tels re´seaux. Quel est le compor-
tement des me´canismes de prise en compte de la proxi-
mite´ applicative face a` des inte´reˆts des nœuds changeant
re´gulie`rement ?
De´couvrir les caracte´ristiques de tels re´seaux permettrait
de proposer un mode`le, qui servirait alors de base a` des si-
mulation ou meˆme des preuves des protocoles propose´s,
sans avoir a` se servir de traces rares et difficiles a` ob-
tenir. `A cet effet, il peut eˆtre inte´ressant pour les cher-
cheurs en informatique d’« interagir »avec les autres
scientifiques qui utilisent des re´seaux d’interaction pour
mode´liser leurs objets d’e´tude. Cette pluridisciplinarite´
est, a` notre sens, une des voies possibles pour mieux com-
prendre et mode´liser le comportement de tels re´seaux.
Du point de vue de la recherche en informatique, l’ob-
jectif est de proposer des protocoles qui soient efficaces,
en prenant en compte les proprie´te´s e´nonce´es, mais qui
se fondent sur une vision locale sur chaque nœud et
prennent en compte les aspects dynamiques. Ces objec-
tifs ne peuvent eˆtre de´corelle´s des autres buts qui animent
la communaute´ pair-a`-pair, comme l’augmentation de
l’expressivite´ et de l’exhaustivite´, ou encore les aspects
d’anonymat ou de se´curite´ que nous n’avons pas aborde´
ici.
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